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Über das naturwissenschaftliche Weltbild der Gegenwart!. 


Von RICHARD v. 


Hochansehnliche Festversammlung! Verehrte 
Kollegen! Liebe Kommilitonen! 

Wenn die Friedrich-Wilhelms-Universitat, alter 
Tradition gemäß, einen der letzten Tage ihres Som- 
mersemesters dem Andenken ihres Königlichen 
Stifters widmet, bekennt sie damit ihre Verbunden- 
heit mit der geschichtlichen Entwicklung. Man 
kann wohl in jeder Lebenslage den Aufgaben der 
Gegenwart mit freudiger Hingebung und mit auf- 
geschlossenen Sinnen dienen, ohne dabei die Treue 
der Vergangenheit gegenüber hintanzusetzen. Dem 
Gelehrten aber, dem wissenschaftlich Denkenden 
ist eine andere Geisteshaltung als die historischer 
Bewußtheit und historischer Besinnung gar nicht 
möglich. Tritt ihm doch in Forschung und Unter- 
richt unaufhörlich vor Augen, wie sehr jede neue 
Leistung, jedes neue Ergebnis auf Vergangenem 
beruht; wie selbst dort, wo das Wesentliche eines 
Fortschrittes in dem Bruch mit aller Tradition, in 
der Erschließung bisher nicht betretener Wege liegt, 
das neu Gestaltete seinen vollen Sinn und Wert erst 
als Glied einer fortlaufenden und nie zu Ende kom- 
menden Entwicklung gewinnt. Nur wer im Ge- 
genwärtigen mit zusammengefaßtem Blick auch 
das Vergangene zu sehen versteht, kann hoffen, 
einen Weg des Handelns zu finden, der nicht völlig 
in die Irre führt. 

So schützt den wissenschaftlich Denkenden 
historischer Sinn auch den Fragen des Tages gegen- 
über in gleicher Weise vor dem Übermaß an zu- 
stimmender Begeisterung wie vor allzu großem Pes- 
simismus. Und wenn der heutige Festakt, der dem 
160. Geburtstag des Hohen Stifters, dem 120. Jah- 
restag unserer Universität gilt, zeitlich zusammen- 
fällt mit einem uns alle bewegenden politischen Er- 
eignis, der glücklichen Erledigung einer der un- 
glücklichsten Folgen des verlorenen Krieges, so ma- 
chen wir hier gerne Gebrauch von dem Vorrecht 
maßvoll zurückhaltenden Urteils. Dreifacher 
Grund hindert uns, in allzu lauten Jubel ungehemmt 
einzustimmen. Wir gedenken vor allem, aus diesem 
\nlaß erneut, in tiefer Ehrfurcht des unermeßlichen 
Zuges der 7'oten, derer, die mit uns im Felde waren, 
aber nicht zurückgekehrt sind, die in Tapferkeit, in 
unerschütterter Disziplin und in liebender Begei- 
sterung dazu geholfen haben, vom Rheinland die 
Schrecken des Krieges fernzuhalten, es aber nicht 
vermochten, ihm die schwerere Unbill feindlicher 
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Besatzung nach dem Kriege zu ersparen. Wir er- 
innern uns sodann in Wehmut des verlorenen und 
des noch nicht befreiten Landes, das wir heute noch 
nicht wieder betreten. Und wir werden uns schließ- 
lich in schwerer Sorge bewußt der außerordentlichen 
Zerrüttung unserer wirtschaftlichen Verhältnisse, 
die, im Gefolge des Krieges eingetreten, heute noch 
kaum begründete Aussicht auf absehbare Besse- 
rung offen läßt. Aber dies alles soll und darf uns 
nicht hindern, uns in diesem Augenblick eins zu 
fühlen mit den unmittelbar betroffenen Bewohnern 
des Rheinlandes, die von einem schweren Druck 
befreit aufatmen; soll uns nicht hindern, in dank- 
barer Gesinnung der Männer zu gedenken, die ihr 
Bestes getan, um das Ziel der Rheinlandbefreiung 
zu verwirklichen. Wir sehen in der jetzt erreichten 
Etappe eine erste unerläßliche Vorbedingung er- 
füllt für die allmähliche Gesundung und Wieder- 
erstarkung der Nation, die nur von innen heraus 
kommen kann; die nur erwachsen kann auf den 
drei Grundpfeilern eigener Kraft, der Arbeit, de; 
Charakters und der Einsicht. Hier liegt die Stelle, 
an der die Aufgaben der Universität, namentlich 
der unsern, die in schwerer Zeit bewußt als Instru- 
ment geistiger Erneuerung begründet wurde, sich 
mit den Bestrebungen der allgemeinen Politik be- 
rühren sollten. Wir üben und lehren die Arbeit und 
suchen den Charakter zu bilden ; unser vornehmste ; 
Ziel aber ist es, die Einsicht zu mehren, die Einsicht, 
die im Leben tüchtig macht und die weit mehr 
jedenfalls, als man dies bei uns in Deutschland für 
gewöhnlich wahr haben will — dazu dienen muß, 
die Zukunft des einzelnen wie der Gesamtheit zu 
beeinflussen und wunschgemäß zu gestalten. 
Vielfältig und vielseitig spiegeln sich die äuße- 
ren Schicksale der Nation und die Fortschritte der 
Wissenschaft in der großen Reihe von Reden wieder, 
die seit nunmehr 120 Jahren in regelmäßiger Folge 
an dieser Stelle gehalten werden; meist in loser An- 
knüpfung an den äußeren Anlaß sich einem wissen - 
schaftlichen Gegenstand, der auf allgemeineres In- 
teresse rechnen kann, zuwendend. Es gab schlim- 
mere Zeiten als die heutigen, namentlich in den er- 
sten Jahren unserer Hochschule, aber niemals eı- 
klang ein Wort des Kleinmuts oder der Verzweit- 
lung von diesem Pulte. Es folgten glücklichere Epo- 
chen, und manchmal ließ sich der Redner vom 
Optimismus mitreißen und vergaß ein klein weni‘ 
der Einsicht und kritischen Strenge, zu der ihn sein 
Amt verpflichtet hätte. Vor 60 Jahren, gerade ih 
der Mitte des jetzt hinter uns liegenden Zeitraum: , 
in einem großen Augenblick deutscher Geschichte, 
stand hier einer der beredtesten Männer, die je ur.- 
serer Universität angehört haben, ein Mann, der 
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oft und oft das Wort zu repräsentativen Reden er- 
griff, die dann weiten Widerhall in der Öffentlich- 
keit fanden, der Physiologe Emit pu Boıs-Rey- 
MOND. Nicht bei jenem besonders feierlichen An- 
laß am 3. August 1870, der zugleich der 100. Ge- 
burtstag unseres Stifters, des Königs Friedrich 
Wilhelm III., war, aber sonst bei vielen Gelegen- 
heiten kam pu Bots-REYMOND gerne auf einen The- 
menkreis zurück, der ihm besonders nahe lag und 
der das Interesse der wissenschaftlichen Welt da- 
mals in hohem Maße fesselte; auf die Frage nach 
der Stellung der Naturwissenschaften im Gesamt- 
bereich der Forschung, auf die Bedeutung, die all- 
gemeinen Aufgaben und die Grenzen der Natur- 
erkenntnis. Am bekanntesten unter diesen Reden, 
am Oftesten zitiert und angegriffen war die sog. 
Ignorabimus-Rede, die versuchte, dem, was die 
Naturwissenschaft jemals zu leisten vermag, end- 
gültige Grenzen zu bestimmen. 

Es ist leicht verständlich, daß solche program- 
matische Äußerungen die Wissenschaft selbst, der 
sie gelten, nur wenig oder überhaupt nicht in ihrer 
Entwicklung beeinflussen. Aber die Wirkung 
nach außen, auf die Forscher in anderen Gebieten, 
die sich notgedrungen aus solchen Überblicksreden, 
da sie die Zusammenhänge im einzelnen nicht 
kennen, ihr Bild formen müssen, kann eine um so 
größere sein, und sie war es wohl in diesem Falle. 
Man wird nicht fehlgehen, wenn man annimmt, daß 
die in den achtziger Jahren lebhaft werdende Be- 
wegung, die in Reaktion auf das machtvolle Vor- 
dringen der Naturwissenschaften im allgemeinen 
BildungsbewuBtsein die sog. Autarkie, die Eigen- 
gesetzlichkeit der Geisteswissenschaften zu begründen 
suchte, ihre Ansichten über die Naturwissenschaft 
der Zeit von den pu Boısschen Reden und ähnli- 
chen Außerungen bezog. Bis in die neueste Zeit 
hinein findet man bei Vertretern der geisteswissen- 
schaftlichen Fächer Anschauungen über das Wesen 
der Naturwissenschaft, die jener längst abgeschlos- 
senen Epoche zu entstammen scheinen. So mag es 
nicht ohne Interesse sein, jenes Thema wieder auf- 
zunehmen und die Antworten und Voraussagen, 
die jetzt ein halbes Jahrhundert zurückliegen, den 
inzwischen erlangten neuen Forschungsergebnissen 
und Einsichten gegenüberzustellen. Ich will dabei 
weniger auf die negative Seite der pu Boısschen 
Darstellung eingehen, also auf die Einschränkun- 
gen, die er der Leistungsfähigkeit der Naturwissen- 
schaft zog, sondern vor allem und zwar als ein 
Vertreter der exakten Naturwissenschaften die 
eine Frage ins Auge fassen: Was ist von dem natur- 
wissenschajftlichen Weltbild, das in den siebziger Jah- 
ren des vorigen Jahrhunderts jestzustehen schien, 
heute noch gültig? 


Das eine ist sicher: damals, vor etwa 60 Jahren, 
empfand man das physikalische Weltbild als etwas 
wesentlich Fertiges und Abgeschlossenes. Ruhend 
auf den festen Fundamenten der mathematischen 
Analysis, vor allem aber auf den unbezweifelbar 
klaren Euklidischen Elementen der Geometrie, er- 
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hob sich der festgefügte Bau einer mechanistischen 
Physik, der in einem Satz von weltumspannender 
Allgemeinheit, dem Energieprinzip, seine Krönung 
fand. Alle weitere Aufgabe der Wissenschaft schien 
lediglich in dem inneren Ausbau, in der Ausgestal- 
tung des gegebenen Rahmens zu liegen. Auf eine 
besonders einfache Form gebracht, ging die Auf- 
gabe überhaupt nur dahin, alle Erscheinungen als 
die Bewegung kleiner, nicht weiter teilbarer, punkt- 
artiger starrer Körper zu erklären, die unter dem 
Einfluß sog. Zentralkräfte stehen, d. h. einander an- 
ziehen oder abstoßen, und hierbei den von NEWTON 
aufgestellten Bewegungsgesetzen genügen. Man 
zweifelte kaum daran — ich gebe hier nicht die An- 
sicht der fortgeschrittensten Physiker jener Zeit, 
sondern die durchschnittliche Auffassung der Wis- 
senschaftler wieder —, daß das Ziel dieses naiven 
Atomismus, wie es eigentlich schon LAPLACE ent- 
worfen hatte, erreichbar sei und bald vollständig 
erreicht sein werde. Als unmittelbar aktuelles Pro- 
blem erschien etwa die „mechanische Erklärung‘ 
der elektrischen Erscheinungen, deren Erforschung 
in theoretischer und technischer Richtung eben in 
großem Umfang eingesetzt hatte und deren Zu- 
rückführbarkeit auf rein mechanische Elementar- 
vorgänge für völlig gewiß galt. 

Von diesem schönen Bild geordneter Verhält- 
nisse und gesicherter Aussichten ist heute kaum 
noch irgend etwas übriggeblieben. Bezeichnender- 
weise ging die erste nach außen merkbare Erschüt- 
terung von der Stelle aus, die für die am stärksten 
befestigte und unangreifbarste angesehen worden 
war: man vernahm mit Staunen, daß der Glaube an 
die absolute Gültigkeit und Notwendigkeit der Eukli- 
dischen Geometrie ins Wanken geraten sei, daß ernst- 
hafte Mathematiker sich mit geometrischen Theo- 
rien befaßten, die mit den Euklidischen Elementen 
im Widerspruch standen. Zwar liegen die Anfänge 
dieser nicht-Euklidischen oder, wie Gauss_ sie 
nannte, der anti-Euklidischen Geometrie schon 
etwas weiter zurück ; aber als Bestandteil des natur- 
wissenschaftlichen Weltbildes macht sie sich erst 
in den letzten Abschnitten des Wirkens von HEIM- 
HOLTZ geltend. HELMHOLTZ muß hier in erster 
Linie genannt werden, weil er, beherrschend wie 
kein zweiter, an der Wende der Zeiten stand. Mit 
seinen physikalischen Arbeiten ist er ein Vollender 
der klassischen Physik eben jener, in der 
pu Bots-REyYMoND den Inbegriff aller zukünftigen 
Entwicklung sah — ; seine Beiträge zur Erkenntnis- 
theorie aber, von denen er den vielleicht bedeutend- 
sten auf unserem Stiftungsfest 1878 vortrug, führen 
mitten in die Gegenwart herüber. Jedenfalls war 
HELMHOLTz der erste Physiker, der die nicht- 
Euklidische Geometrie ernst nahm und ihr den Weg 
bereitete, auf dem sie in den heutigen physikali- 
schen Theorien so erfolgreich wurde. 

Was diese modernen Theorien im Gegensatz zur 
klassischen Physik in den Augen der Nicht-Physi- 
ker vor allem kennzeichnet, das haben sie mit der 
nicht-Euklidischen Geometrie zum großen Teil 
gemeinsam: sie sind nicht nur wnanschaulich, sie 
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widersprechen sogar aufs krasseste all dem, was un- 
sere „natürliche‘‘ Anschauung uns lehrt, ja vielem, 
was wir gewohnt sind, als vollkommen evident an- 
zusehen. Jeder Unbefangene, der seine Einstellung 
nicht ganz dem Wunsch unterordnet, für fortge- 
schritten und modern zu gelten, muß einen in- 
stinktiven Widerstand gegen die Zumutungen, die 
die heutige Physik dem Denken stellt, empfinden. 
So hat um nur einiges. anzuführen die sog. 
spezielle Relativitätstheorie den naiven Zeitbe- 
griff erschüttert, indem sie eine künstliche Defini- 
tion dafür gab, was es heißen soll, daß zwei Ereig- 
nisse an verschiedenen Orten zu gleicher Zeit statt- 
finden während man doch meint, daß dies etwas 
von selbst Verständliches sein müsse. Dann mu- 
tete uns die Quantentheorie in ihrer älteren Fas- 
sung die Vorstellung zu, daß die einzelnen Bestand- 
teile der Materie Bewegungsgröße nur in abgemes- 
senen Quanten aufnehmen können, wobei die da- 
zwischenliegenden Übergangszustände verboten 
oder zumindest jeder näheren Erforschung unzu- 
gänglich sein sollen. Weiter lehrte die allgemeine 
Relativitätstheorie, daß der Raum, in dem wir 
leben, nicht-Euklidisch, gekrümmt und im Endli- 
chen geschlossen sei, sich also vom Euklidischen 
Raum etwa so unterscheide wie eine Kugelfläche 
von einer Ebene, und seine Krümmung an jeder 
Stelle von der Massenverteilung abhänge, so daß 
Lichtstrahlen in Sonnennähe merklich von ihrer 
geraden Bahn abweichen müssen. Die neuere 
Quantenmechanik endlich erklärt, daß man den 
kleinsten Teilchen, aus denen die Materie sich zu- 
sammensetzt, nicht Ort und Zeit im üblichen Sinn 
zuschreiben könne, daß die scheinbar so einfache 
Bewegung eines materiellen Punktes in seiner 
Bahn als ein komplizierter, eigentlich den ganzen 
Raum erfüllender Strahlungsvorgang aufzufassen 
sei. Dazu treten noch viel tiefergreifende Umwäl- 
zungen der eingewurzelten Grundlagen unseres lo- 
gischen Denkens: Die ganze moderne Entwicklung 
der statistischen Physik stellt die Allgemeingültig- 
keit des Kausalitätsgesetzes in Frage, und um 
zum Schluß wieder auf etwas rein Mathematisches 
zurückzukommen — die Analysis des Unendlichen 
läßt das principium exclusi tertii nicht mehr in un- 
beschränktem Maße gelten. 

Nichts, aber auch nichts von alledem ist in dem 
scheinbar so weitblickenden Programm, das vor 
einem halben Jahrhundert Du Boıs-REYMoND ent- 
warf, irgendwie vorausgeahnt, und die Physik, der 
er sein Ignerabimus entgegenstellte und die heute 
noch als Schreckbild einer mechanistischen Welt- 
auffassung in manchen Gehirnen spukt, ist nicht 
die unsere. Was ihm als das unproblematische, 
völlig selbstverständliche Fundament aller exak- 
ten Naturwissenschaft erschien, die Zurückführ- 
barkeit aller Naturvorgänge auf die wohldeter- 
minierte Bewegung kleiner punktförmiger Massen, 
der sog. Atome, ist niemals, auch nur in einem 
engen Teilgebiet der Physik, zu einer wirklich durch- 
geführten Theorie geworden. Es mag dahingestellt 
bleiben, wieweit dieser unbeschränkte Glaube an 
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den naiven Atomismus damals noch zeitgemäß 
war. Sicher ist, daß es eine weit ins Altertum zu- 
rückreichende und mit primitiven Denkgewohnhei- 
ten engverwachsene Wunschidee ist, die ganze 
Welt als eine Vielheit, ein ewiges Wechselspiel ein- 
facher, nicht weiter zerlegbarer und untereinander 
möglichst gleicher Einzelwesenheiten zu begreifen. 
Solche intellektuellen Wünsche haben sich gelegent- 
lich auf den verschiedensten Gebieten geltend ge- 
macht; die Monadenlehre von Leısnız ist viel- 
leicht ihr umfassendster Ausdruck, ein Beispiel im 
kleinen liefere für die Biologie die Zellenlehre 
VircHows. Für die physikalische Atomistik 
pflegt man die Eleaten als Urheber verantwortlich 
zu machen. Vorläufer der eigentlichen wissen- 
schaftlichen Theorie findet man über alle Jahr- 
hunderte verstreut. Zu ihnen ist auch noch La- 
PLACE zu zählen, auf dessen ‚mathematischen Dä- 
mon“ sich jedermann, auch pu Boıs-REyMoNnD, 
beruft, der die allgemeine Gültigkeit des atomisti- 
schen Weltbildes darzulegen sucht. Durchdrungen 
von den Erfolgen der Newronschen Himmels- 
mechanik hatte LAPLAcE die Idee gefaßt, daß so- 
zusagen alles, was auf Erden geschieht, in der glei- 
chen Weise wie die Bewegung der Himmelskörper 
beschreibbar sein müsse. „Ein Geist‘, sagt La- 
PLACE, ,,der für einen gegebenen Augenblick alle 
Kräfte kennte, welche die Natur beleben, und die 
gegenseitige Lage aller Wesenheiten, aus denen sie 
besteht, müßte, wenn er umfassend genug wäre, um 
alle diese Daten der mathematischen Analyse un- 
terwerfen zu können, in derselben Formel die Be- 
wegung der größten Himmelskörper und des leich- 
testen Atoms begreifen; nichts wäre ungewiß für 
ihn, und Zukunft wie Vergangenheit läge seinem 
Auge offen dar.‘ 

Die wissenschaftliche Entwicklung der kineti- 
schen Theorie der Materie um diese, vor allem 
um die Gastheorie handelt es sich ja in erster 
Linie, wenn von physikalischem Atomismus die 
Rede ist — beginnt erst in der zweiten Hälfte des 
19. Jahrhunderts mit CLAUstus, MAXWELL u.a. 
Aber schon in den neunziger Jahren vollzog BoLtz- 
MANN die entscheidende Wendung, indem er sich 
genötigt sah, um die thermischen Erscheinungen 
auch nur grundsätzlich erklären zu können, einen 
ganz neuen, der Newronschen Physik und der 
Larraceschen Auffassung völlig fremden Begriff 
ins Spiel zu bringen, die Wahrscheinlichkeit. Man 
kann sich keinen krasseren Gegensatz denken als 
den zwischen den eben zitierten LArLAceE schen Wor- 
ten von dem mathematischen Geist, dessen Be- 
rechnungen sich die Zukunft schrankenlos und mit 
jeder gewünschten Präzision enthüllt, und der 
BorLrzmannschen Formulierung etwa des zweiten 
Hauptsatzes der Wärmetheorie: „Es läßt sich nur 
behaupten, daß mit sehr großer Wahrscheinlichkeit 
die Entropie eines sich selbst überlassenen Systems 
zunimmt, sie kann aber auch abnehmen.‘ Gerade 
von dem Zurückgehen auf die Elementarvorgänge 
innerhalb der räumlich ausgedehnten Massen hatte 
sich LAPLAcE die restlose Determinierung des 
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Weltablaufs versprochen, und schon die erste 
ernsthafte Durchführung einer Untersuchung die- 
ser Art führte auf die Notwendigkeit einer völlig 
veränderten Grundeinstellung. 

Es ist natürlich hier unmöglich, die einzelnen 
Schritte der weiteren für den Kenner überaus fes- 
selnden Entwicklung näher zu verfolgen. Den 
mächtigsten Anstoß bekam die von BOLTZMANN 
eingeleitete Gedankenrichtung durch die PLANCK- 
sche Entdeckung des Wirkungsquantums im Jahre 
1900. Den nächsten wesentlichen Fortschritt ver- 
dankt man RUTHERFORD und NIELS Bonr, die das 
einfache Punktatom BoLTZMANNSs durch die kom- 
plizierte Annahme eines mikroskopischen Stern- 
systems ersetzten, bestehend aus einem festen 
Kern als Sonne und darum kreisenden Elektronen 
als Planeten. Auf die Bewegungsvorgänge im 
Innern dieses Atoms waren nach der BoHrschen 
Theorie einerseits Wahrscheinlichkeitsansätze und, 
soweit man die Vorgänge als determiniert auffas- 
sen konnte, die Gesetze der allgemeinen Relativi- 
tätstheorie anzuwenden. Immerhin konnte man 
noch versuchen, den undeterminierten Teil der 
Theorie als unwichtig, vielleicht als provisorisch 
hinzustellen, und konnte sich, wenn auch mit eini- 
gem Zwange, sagen, man habe physikalische Vor- 
gänge der sichtbaren Welt durch Zurückführung 
auf Punktbewegungen, die einer verallgemeinerten 
Newronschen Mechanik folgen, gedeutet. Aber 
auch dieser letzte Zusammenhang mit der klassi- 
schen Aufgabenstellung des Atomismus ging ver- 
loren, als die Theorie in ihre neueste Phase eintrat, 
die durch die Namen DE BROGLIE, HEISENBERG 
und SCHRÖDINGER gekennzeichnet wird. Auf der 
einen Seite erwies sich jetzt die Bewegung eines 
materiellen Punktes, die man bisher als den ein- 
fachsten aller physikalischen Vorgänge angesehen 
hatte, als etwas sehr Verwickeltes, als Repräsen- 
tant raumerfüllenden Strahlungsprozesses, 
und andererseits wurde der letzte Rest von Deter- 
minismus für das, was im Mikroskopischen ge- 
schieht, aufgegeben. Die Punktme- 
chanik mit ihrer exakten raumzeitlichen Beschreibung 
der Bewegung gilt nur mehr für Körper von nicht zu 
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kleiner Ausdehnung, aber sie verliert für die Elemen- 
tarteile der Materie jede Bedeutung; auf diese selbst 
sind nur Wahrscheinlichkeitsaussagen anwendbar. 


Man muß, um die Tragweite dieser Wendung, 
die weit mehr als nur den engherzigen LAPLACE- 
schen Atomismus erledigt, zu verstehen, sich die 
Rolle, die der Determinismus in der friiheren Ent- 
wicklung der Physik gespielt hatte, vergegenwiir- 
tigen. Die klassische Physik hatte fiir das, was wir 
kausale Beschreibung oder kausale Erklarung einer 
Erscheinung nennen, ein ganz bestimmtes Schema 
geschaffen. Dieses Schema entspricht ungefähr, 
wenn auch nicht vollständig, dem, was etwa in der 
SCHOPENHAUERSchen Bezeichnung die erste Form 
des Satzes vom Grunde, die causa efficiendi, die 
Kausalität im engeren Sinn heißt. Die Aussage 
etwa, die offenbar der naiven Anschauung ent- 
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stammt und auch den Philosophen unmittelbar 
evident erscheint, daß die Ursache vor der Wirkung 
da sein, ihr zeitlich vorangehen müsse, hat keinen 
Raum in der exakten Naturwissenschaft. Hier wird 
der zeitliche Ablauf einer Erscheinung aus dem 
Anfangszustand und den während des Ablaufes 
wirksamen Ursachen bestimmt. So lehrte uns zu- 
erst Newton berechnen, wie die Bewegung eines 
punktförmigen Körpers vor sich geht, wenn man 
seine Anfangslage und Anfangsgeschwindigkeit 
sowie die während der Bewegung wirkenden Kräfte 
kennt. Die mathematischen Ansätze, durch die 
diese Berechnung geleistet wird, nennt man Dif- 
ferentialgleichungen, weil sie die sukzessiven Dif- 
ferenzen gegenüber den Anfangsverhältnissen von 
Moment zu Moment zu bestimmen gestatten. 
Analoge Ansätze, wie sie Newton für die Mechanik 
gegeben hat, sind später für andere Erscheinungs- 
gebiete aufgestellt worden, z. B. von Fourier für 
die Wärmeleitung, von MAXWELL für die Ausbrei- 
tung elektrischer und magnetischer Kraftfelder. 
Die Fourtersche Theorie z. B. ermöglicht, den 
zeitlichen Ablauf der Temperatur im Innern eines 
Körpers zu rechnen, sobald die Anfangstemperatur 
aller Teile des Körpers und überdies — als die fort- 
wirkende Ursache der Änderungen die Wärme- 
zufuhr an der Oberfläche des Körpers für die ganze 
in Frage kommende Zeit gegeben ist. Die Gesamt- 
heit aller derartigen Ansätze und Ausführungen 
bildet die klassische Physik, die man auch die 
deterministische oder die Difjerentialgleichungs- 
physik nennen kann. 

Es wird nicht überflüssig sein zu bemerken, daß 
auch die Relativitätstheorie, die spezielle sowohl wie 
die allgemeine, sich diesem Schema der klassischen 
Physik einfügt. Trotz ihres anscheinend so revo- 
lutionären Charakters bedeutet sie grundsätzlich 
nur eine inhaltliche Änderung der Differential- 
gleichungen, die den Erscheinungsablauf bestim- 
men, eine Änderung, die man etwas grob verglei- 
chen kann mit dem Unterschied zwischen den For- 
meln der ebenen und denen der sphärischen Trigo- 
nometrie. Eine andere Modifikation der klassischen 
Ansätze, die freilich noch keine große praktische 
Bedeutung erlangt hat, will ich erwähnen, weil sie 
eine gelegentlich von Philosophen aufgeworfene 
Fragestellung berührt. Es ist für die Zielsetzung 
der deterministischen Physik nicht wesentlich, den 
Begriff des ‚„Anfangszustandes‘‘ darauf zu be- 
schränken, daß die Verhältnisse in einem einzigen 
Zeitpunkt vorgegeben werden. Man kann auch 
zulassen, daß die ganze Vergangenheit oder ein Teil 
von ihr auf den weiteren Erscheinungsablauf un- 
mittelbar von Einfluß ist. Eine solche Physik, die 
den Dingen gewissermaßen ‚Gedächtnis‘ und „Ge 
schichte‘ zuschreibt, findet in einem komplizier 
teren Formelsystem seinen Ausdruck, wie es vot 
Jahrzehnten von VOLTERRA entworfen 
Sollten die Beobachtungen einmal dazu 


einigen 
wurde. 


führen, für irgendeinen Erscheinungsbereich diese 
VOoLTERRAsche Physik anzunehmen, so würde da- 
mit die Leistungsfahigkeit des LApLAcEschen Dä- 
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mons nur unwesentlich eingeschränkt. Er könnte 
nicht mehr aus dem Augenblickzustand Zukunft 
und Vergangenheit berechnen, aber immer noch 
aus der Kenntnis der gesamten Vergangenheit auf 
die Zukunft schließen. 

Allein der wirklichen Durchführung des Grund- 
gedankens der deterministischen Physik stellten 
sich schon seit jeher ganz andere Schwierigkeiten 
in den Weg. Die eine war die, daß schon die me- 
chanischen Erscheinungen, die wir in unserer Um- 
gebung unmittelbar beobachten, sich keineswegs 
auf so einfache und einheitliche Kraftgesetze zu- 
rückführen lassen, wie etwa die Bewegung der 
Himmelskörper, die allein von dem NEwronschen 
Gravitationsgesetz beherrscht wird. Es wider- 
spricht aber dem Sinn einer kausalen Erklärung von 
Vorgängen, wenn man etwa genötigt ist, für jeden 
oder fast jeden Vorgang eine besondere Ursache als 
wirksam anzunehmen. Nur wenn die Mannigfaltig- 
keit der in Betracht kommenden Kräfte geringer 
ist als die der unmittelbar beobachteten Bewe- 
gungsformen — ein prägnantes Beispiel hierfür bie- 
tet eben die Himmelsmechanik — haben wir das 
Gefühl, durch die Zurückführung der Bewegungen 
auf die Kräfte etwas ‚erklärt‘ zu haben. Über 
diese Schwierigkeit half man sich nun damit hin- 
weg, daß man meinte, die Unübersichtlichkeit der 
irdischen Vorgänge rühre nur daher, daß es sich um 
eine ungeheure Vielheit elementarer, einander über- 
deckender, sehr einfacher Vorgänge handle, und 
man brauche daher nur das Makroskopische in das 
Atomare auflösen, um zu ebenso einfachen Ge- 
setzmäßigkeiten zu gelangen, wie sie in der Astro- 
nomie bestehen. Dieser Gedanke, daß im Mikro- 
skopischen wieder alles so einfach sei wie in der gro- 
ßen Himmelswelt, ist ein unentbehrlicher Be- 
standteil des konsequenten Determinismus in der 
Physik. 

Der zweite Punkt, in dem sich immer schon eine 
gewisse Unstimmigkeit des reinen Determinismus 
offenbart hatte, lag in den Schwankungserschei- 
nungen bei allen physikalischen Messungen. Hatte 
man aus den Gleichungen irgendein Resultat völlig 
genau, unter Berücksichtigung aller angebbaren 
Nebenumstände errechnet, so erwartete man er- 
fahrungsgemäß doch nicht, daß es im Anwendungs- 
falle völlig genau stimmen würde. Man nahm an 
und fand es überall be statigt, daß das Rechnungs- 
resultat nicht bei jeder einzelnen experimentellen 
Nachprüfung wiederzufinden war, wohl aber als 
Durchschnitt oder Mittelwert in einer großen Zahl 
wiederholter Messungen auftrat. Mit anderen Wor- 
ten bedeutet das, daß auf die kleinen, unausweich- 
lichen Schwankungen, die bei jeder feinen Messung 
zutage treten, die Regeln der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung anwendbar seien. Das ist so lange nicht 
schlimm, als man die Schwankungen auf irgend- 
welche Nebenumstände, die mit oder ohne Absicht 
in der Theorie oder im Experiment unbeachtet ge- 
blieben sind, zurückführen kann. Steigert man aber 
die prinzipielle Genauigkeit der Rechnung und der 
Beobachtung immer weiter, so muß man die 
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schließlich noch übrigbleibenden wechselnden Ab- 
weichungen der atomistischen Beschaffenheit der 
Materie zuschreiben. Es ist jedoch sehr schwierig, 
anzunehmen, daß die Atome einerseits den strengen 
deterministischen Gesetzen genügen, die etwa für 
die Himmelskörper gelten, andererseits aber noch 
die Freiheit und Regellosigkeit aufweisen sollen, 
die jede Anwendung des Wahrscheinlichkeitsbe- 
griffes voraussetzt. 

Ich muß hier einschalten, daß, wenn in der 
Physik oder Mathematik von Wahrscheinlichkeit 
gesprochen wird, damit natürlich nicht der sehr 
unbestimmte, durch einen schwankenden und un- 
klaren Sprachgebrauch nur notdürftig umschrie- 
bene Wahrscheinlichkeitsbegriff des täglichen Le- 
bens gemeint ist. Es handelt sich nicht darum, die 
Unsicherheit eines Urteils, die Möglichkeit, daß 
eine Aussage auch unrichtig sein könne, zum Aus- 
druck zu bringen; einer Wahrscheinlichkeit in die- 
sem Sinne läßt sich vernünftigerweise keine 
„Größe‘ zuschreiben, keine Zahl zuordnen und, 
soweit dies manchmal dennoch geschieht, offenbart 
sich darin nur ein Mißbrauch der Arithmetik. Die 
mathematische Wahrscheinlichkeit, die sich in 
jedem Fall in einer bestimmten Zahl verkörpert, 
ist etwas ganz Präzises, nämlich die relative Häufig- 
keit, mit der eine bestimmte Ausgangsmöglichkeit 
eines Versuches in einer sehr großen Zahl von Wie- 
derholungen auftritt. Wenn wir etwa sagen, die 
Wahrscheinlichkeit dafür, mit einem Schuß in das 
Innere des schwarzen Kreises der Schußscheibe zu 
treffen, sei 0,4, so bedeutet das, daß in einer ge- 
nügend langen Reihe von Schüssen gerade vier 
Zehntel der Schüsse in den Kreis hineintreffen. So 
enthalten alle Resultate der modernen statistischen 
Physik wohl Behauptungen von wesentlich anderem 
Charakter als die Sätze der klassischen, determini- 
stischen Auffassung, aber es sind durchaus kon- 
krete, durch genau angebbare Versuchsanordnun- 
gen nachprüfbare Behauptungen. Daß etwas mit 
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit geschieht, 
heißt nur so viel, daß es mit einer bestimmten re- 
lativen Häufigkeit eintritt, ohne daß man angeben 
könnte, in welchen Einzelfällen es eintritt, in wel- 
chen nicht. 

Die neue Quantenmechanik besteht nun im we- 
sentlichen nur aus Wahrscheinlichkeitsaussagen 
über Lage und Geschwindigkeit der Elementarteile 
der Materie. Sie benutzt zwar formal wieder 
Differentialgleichungen wie die klassische Physik, 
aber diese Gleichungen bestimmen nur die Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß ein Teilchen an einer vor- 
gegebenen Stelle anzutreffen ist oder eine vorge- 
gebene Geschwindigkeit besitzt. Nach der eben 
dargelegten Bedeutung des Wortes ,,Wahrschein- 
lichkeit‘‘ heißt dies, daß man nur voraussagen 
kann, welcher Bruchteil einer großen Menge von 
Teilchen sich zu einer bestimmten Zeit in einem 
abgegrenzten Raumteil findet, ohne daß es ein 
Mittel gäbe, die einzelnen Individuen in ihrem 
raumzeitlichen Verhalten zu verfolgen. Ja, es 
zeigt sich weiter, vermöge der sog. Ungenauigkeits- 
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relation, einem der wichtigsten Grundprinzipe der 
Quantenmechanik, daß es gar keinen Sinn hat, von 
exakter Lage und exakter Geschwindigkeit eines 
Korpuskels zu sprechen. Grundsätzlich und un- 
ausweichlich besteht zwischen den Beobachtungen 
je zweier zusammengehöriger Größen, wie Lage 
und Geschwindigkeit eines und desselben Teilchens, 
die Beziehung, daß die eine Beobachtung um so un- 
genauer ausfallen muß, je mehr man die Genauig- 
keit der andern zu steigern sucht. Damit ist, wie 
ich schon sagte, auch die letzte Position des klassi- 
schen Determinismus aufgegeben. Alle physikali- 
schen Behauptungen erscheinen jetzt als Annähe- 
rungen, die sich prinzipiell nicht vervollkommnen 
lassen und wesentlich den Charakter statistischer 
Aussagen tragen. Nur dadurch, daß sie sich in der 
Regel auf eine sehr große Vielheit von Elementar- 
vorgängen beziehen, wird der Anschein determinier- 
ter Aussagen hervorgerufen. 


Der Nicht-Physiker, der zum erstenmal von 
der hier dargestellten Wendung der physikalischen 
Anschauung erfährt, und noch hinzunimmt, daß bei 
der Durchführung der neuen Theorie neben der par- 
tiellen Ausschaltung der Kausalitätsvorstellung 
allefrüher von mir erwähnten Komplikationen, der 
Zeitbegriff und der nicht-Euklidische Raumbegriff 
der Relativitätstheorie, das unstetig Quanten- 
mäßige aller Vorgänge und ähnliches ins Spiel 
kommen, wird sich wohl des einen Gedankens nicht 
erwehren: Er wird die Anforderungen, die von der 
modernen Physik an unser Anschauungsvermögen, 
ja, an den gesunden Menschenverstand gestellt 
werden, als ein Übermaß empfinden und gerne die 
Zeiten eines pu Bors-REYMOND herbeisehnen, in 
denen das naturwissenschaftliche Weltbild wenig- 
stens den einen Vorzug besaß, eine wohltuende 
Einfachheit aufzuweisen, die des Verständnisses 
aller Gebildeten sicher sein konnte. Es mag nun 
zugunsten der scheinbar so kühnen Neuerungssucht 
der heutigen Physik zunächst eine kleine historische 
Erinnerung angeführt werden. Stand es etwa im 
16. und 17. Jahrhundert, als die moderne Natur- 
wissenschaft ihren Anfang nahm, in dieser Hinsicht 
wesentlich anders als heute? Ich hebe nur drei 
Ideen hervor, die damals neu und ungewohnt, den 
widerstrebenden Gehirnen aufgedrängt wurden: 
die schon etwas ältere, daß die Erde keine flache 
Scheibe, sondern eine Kugel sei, so daß es Menschen 
gibt, für die die Linie vom Kopf bis zu den Füßen 
genau die entgegengesetzte Richtung besitzt wie 
für uns; dann die KoperRNIKANIsche Lehre, daß 
die ,,ruhende feste‘‘ Erde, das Symbol für die un- 
erschütterliche Grundlage alles Geschehens, ohne 
Unterlaß eine mehrfache und überaus schnelle Be- 
wegung im Weltenraum vollführt; und schließlich 

nach dem GarıtLEischen Trägheitsgesetz die 
Behauptung, daß einmal ein in Bewegung befind- 
licher Körper ohne jede äußere Einwirkung seine 
Bewegung unbeschränkt fortsetzt. All dies ist uns 
heute längst geläufig, es gehört zu den Elementen 
der Schulbildung, aber wer sich ernsthaft prüft, 
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Die Natur- 
wissenschaften 


wird kaum behaupten, daß ihm etwa die Existenz 
der Antipoden oder die Eigenbewegung der Erde 
wirklich anschaulich sei. Es liegt hier in der Tat 
nichts anderes als ein Gewöhnungsprozeß vor, eine 
Anpassung unseres Denk- und Vorstellungsver- 
mögens an bestimmte, in Wahrheit ganz unan- 
schauliche, der naiven Auffassung und allen früher 
überlieferten Lehren durchaus widerstreitende 
Behauptungen. In jeder Epoche wirklich schöpferi- 
schen Fortschritts der Naturwissenschaften muß ein 
solcher wesentlich willensmäßiger Assimilierungs- 
prozeß des Denkens vor sich gehen. 

Diese historische Analogie kann uns auch das 
Verständnis der heute aktuellen Neuerungen etwas 
näherbringen, sie kann uns darüber aufklären, 
welche Bedeutung den ‚‚absurden‘ neuen Aussagen 
zukommt, mit denen man scheinbar im praktischen 
Leben nichts Vernünftiges anfangen kann. Auch 
heute nämlich, 400 Jahre nach Kopernikus, ver- 
halten wir uns in fast allen Augenblicken unseres 
Handelns zweckmäßigerweise so, als ob die Erde 
ruhend, ja als ob sie eine ebene Scheibe wäre. Auch 
der Baumeister oder der Feldmesser, der ein Ge- 
lände ausmißt, bedient sich hierbei der Formeln der 
ebenen Trigonometrie, für ihn ist tatsächlich die 
Erdoberfläche eine Ebene. Erst wenn man geo- 
dätische Messungen auf weite, sehr ausgedehnte 
Teile der Erde zu erstrecken hat, wenn man Land- 
karten sehr umfangreicher Gebiete anlegt, beginnt 
man, die Krümmung der Erde in Betracht zu zie- 
hen. Genau wie in diesem trivial scheinenden Fall 
liegt es hinsichtlich aller neuen Veränderungen 
unserer Denkgewohnheiten, die die Fortschritte der 
Naturwissenschaften uns zumuten. Wenn die 
folgerichtige Durchführung der statistischen An- 
sätze in der Physik dazu veranlaßt, den Determinis- 
mus oder die beherrschende Stellung des Kausal- 
gesetzes aufzugeben, so ist damit nicht etwa ge- 
meint, daß in einem irgendwie merklichen Bereich 
unseres praktischen Handelns etwas anders werden 
soll. Nach wie vor bleibt die Erde eine Scheibe oder 
der Satz brauchbar, daß jede Veränderung eine Ur- 
sache besitzt, und zwar nicht nur im Bereiche des 
täglichen Lebens des Praktikers, sondern auch für 
fast alle Handlungen und Überlegungen, die der 
Wissenschaftler in Ausübung der Forschung vor- 
nimmt. Er mag — dies ist das Analogon zum Bau- 
meister kleinere oder größere Teilaufgaben der 
Naturforschung lösen, die bisher eingebürgerte, 
durch eine außerordentlich umfangreiche Erfah- 
rungsreihe begründete Denkweise wird ihn fast 
immer richtig leiten; nur in den seltenen Fällen, wo 
er sich einem besonders umfassenden oder tief- 
gehenden Fragenkomplex gegenübersieht, wird 
die verschärfte, der alltäglichen in ihren Konse- 
quenzen überlegene Auffassung einzugreifen haben. 
Hier äußert sich vielleicht ein wichtiger, oft über- 
sehener Unterschied der Standpunkte in den Natur- 
und den Geisteswissenschaften. Während man in 
diesen einer neuen Erkenntnis, einem neuen Grund- 
gedanken nur dann hohe Bedeutung beimißt, wenn 
er de facto einen großen Teil der in Frage stehenden 
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Problematik durchdringt, wenn er sich quantitativ 
auf weitem Felde auswirkt, üben oft die wichtigsten 
physikalischen Theorien, wenigstens im Anfang ih- 
rer Entwicklung, nur geringen Einfluß an irgend- 
einer entlegenen Stelle aus. So hat die allgemeine 
Relativitätstheorie, die wir als eine vollständige 
Umwälzung der bisherigen Himmelsmechanik emp- 
finden, fast alle Konsequenzen der NewTronschen 
Theorie praktisch unverändert gelassen und nur 
für eine Erscheinung von vergleichsweise unterge- 
ordneter Bedeutung, für die Drehung der Merkur- 
bahn, die bis dahin ungeklärt geblieben war, eine 
neue, zutreffende Erklärung gegeben. Ebenso darf 
man nicht glauben, daß jetzt alles, was der Physiker 
aus der Theorie voraussagt, etwa den Typus eines 
Glücksspieles besitzt. Denn die überwiegende Mehr- 
heit aller praktischen Aufgaben bezieht sich auf 
eine so ungeheure Vielheit von Elementarteilchen 
— ein Kubikzentimeter Luft enthält 30 Trillionen 
Moleküle —, daß eine statistische Aussage sich 
von einer determinierten praktisch kaum unter- 
scheidet. 

Aber trotz dieser Einschränkungen des Anwen- 
dungsumfanges und trotz der Analogie mit ver- 
gangenen Epochen bleibt noch die Frage berechtigt, 
wieweit der Physiker gezwungen ist, Theorien zu 
entwerfen, die so starke Zumutungen an das An- 
schauungsvermögen stellen; oder von einem an- 
deren Standpunkt aus die Frage, was dem Physiker 
das Recht gibt, sich über Forderungen hinwegzu- 
setzen, in denen der gesunde Menschenverstand 
und die Mehrzahl der Philosophen einig zu sein 
scheinen. Die Physiker früherer Generationen hät- 
ten sich die Antwort hierauf sehr leicht gemacht: 
sie würden sagen, die Physik sei eben eine experi- 
mentelle Wissenschaft, in der das messende Ex- 
periment endgültig über Zutreffen oder Nichtzu- 
treffen einer Theorie entscheidet. Durch die 
astronomischen Beobachtungen z. B. werde die 
Richtigkeit des Kopernikanischen und die Un- 
richtigkeit des Ptolemäischen Weltsystems un- 
zweifelhaft bewiesen. Allein ein solches Hinweg- 
gehen über die erkenntnistheoretischen Schwierig- 
keiten erscheint uns heute auch schon etwas naiv, 
ähnlich wie die Gesamtauffassung der Physik als 
eines einfachen Anwendungsbeispiels für die Be- 
wegung eines Systems materieller Punkte. Wir 
wissen längst, daß durch ein Experiment im logi- 
schen Sinn überhaupt nichts bewiesen werden 
kann. Zwar kann der Physiker im Kleinen, wenn 
es sich darum handelt, ob eine bestimmte, auf be- 
stimmtem Weg aus einer bestimmten Hypothese 
abgeleitete Folgerung zutrifft, ein sog. experimen- 
tum crucis vornehmen. Aber im Großen, d.h. in 
der Entscheidung über die Grundannahmen, sind 
die Einzelexperimente niemals wirklich zwingend. 
Dies zeigt sich schon daran, daß die Theorien sich 
ändern, sobald durch neue Versuchsergebnisse der 
Gesichtskreis erweitert wird, ohne daß sich etwa 
die früher erzielten Versuchsresultate als unrichtig 
herausstellen würden. Es sind also zumindest mit 
den älteren Experimenten sowohl die früheren wie 
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die neueren Theorien verträglich, und wir müssen 
daher auch annehmen, daß mit allem, was bisher 
durch Beobachtung sichergestellt ist, noch ganz 
andere, uns heute unbekannte Anschauungen in 
Einklang gebracht werden können. 

Man wird wohl nicht so weit gehen und mit 
Henrı PoıncArE£ in den physikalischen Theorien 
lediglich Konventionen sehen wollen, die von den 
Forschern aus Zweckmäßigkeitsgründen mehr oder 
weniger ausdrücklich vereinbart werden. Dieser 
Konventionalismus, der ein Gegenstück zur Lehre 
vom contrat social und ähnlichen extremen An- 
schauungen auf anderen Gebieten zu sein scheint, 
enthält wohl einen durchaus richtigen Kern, aber 
er faßt nur die eine Seite der Sache ins Auge. Schon 
die weitgehende Einstimmigkeit, mit der von den 
Physikern Theorien verworfen und angenommen 
werden, spricht gegen das Vorhandensein freier 
Konvention. So gibt es heute kaum einen ernst- 
haften Forscher, der die Auffassungen der speziellen 
Relativitätstheorie nicht teilen würde, obwohl es 
gerade hier möglich wäre, sich etwa auf die Lo- 
RENTZsche Kontraktionshypothese zu einigen, 
d.i. auf die Annahme, daß jeder bewegte Körper 
während seiner Bewegung eine von der Geschwin- 
digkeit abhängige Kontraktion erfährt. Überlegt 
man, welche Gesichtspunkte für die Entscheidung 
zwischen den verschiedenen möglichen Erklärungen 
tatsächlich maßgebend werden, so zeigt sich, daß 
es gerade die Einfachheit, die Plausibilität, das Un- 
anstößige einer Theorie ist, was sie über andere den 
Sieg davontragen läßt. Das sind gewiß keine ein- 
deutigen Bestimmungsgründe und insoweit liegt 
etwas wie freie Konvention vor. In mannigfachen 
Formen ist es immer wieder ausgesprochen worden, 

von dem Occamschen Grundsatz ,,entia non 
sunt multiplicanda supra neccessitatem‘, dem 
Newronschen ,,hypotheses non fingo‘ über die 
HEINRICH HERrTZsche Vorschrift, mit einem Min- 
destmaB an ,,leeren Beziehungen‘ auszukommen, 
bis zu dem klaren, wenn auch nicht immer richtig 
verstandenen Prinzip von der „Ökonomie des 
Denkens“, das wir ERNST MAcH verdanken — was 
das leitende Prinzip der naturwissenschaftlichen 
Theorienbildung ist: Unter allen Annahmen, die 
mit unserem augenblicklichen Bestand an experimen- 
tellen Kenntnissen verträglich sind, wird diejenige 
ausgewählt, die sich am glattesten und widerstands- 
losesten den bisherigen Vorstellungen anpaßt, die- 
jenige, die den bisherigen Denkgewohnheiten den 
geringsten Zwang antut. Nur soweit diese Vorschrift 
unbestimmt ist, gibt es Raum für freie Konvention; 
aber keinerlei Freiheit besitzen wir, etwa auf die 
Komplikationen des physikalischen Weltbildes zu 
verzichten, die wir uns unter dem Zwange des 
wachsenden Erfahrungsbestandes allmählich ab- 
gerungen haben. 

Keinerlei Freiheit besitzt auch der Physiker, 
sich Vorschriften unterzuordnen, die regulierend 
von einer scheinbar höheren Instanz erlassen werden, 
von einer Philosophie, die andere Erkenntnisquellen 
für sich in Anspruch nimmt, als solche, die durch 
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fortlaufende Erfahrungen kontrollierbar sind. Wenn 
etwa Kant erklärt, daß die Sätze der Euklidischen 
Geometrie eine andere kannte er nicht — ,,ins- 
gesamt apodiktisch, d. i. mit dem Bewußtsein ihrer 
Notwendigkeit verbunden‘ sind, so können wir 
cine solche Ansicht historisch verstehen, aber un- 
ere Einstellung zur nicht-Euklidischen Geometrie 
und zur Eınsteınschen Theorie beeinflußt sie 
nicht. Und wenn SCHOPENHAUER meint, daß das 
GALILEIsche Trägheitsprinzip als Korollar des 
Satzes vom Grunde ,,eben dadurch seine Beglaubi- 
gung als Erkenntnis a priori, mithin als über allen 
Zweifel erhaben und keiner Ausnahme fähig er- 
hält‘, so müssen wir dem die Ansicht der heutigen 
Physik entgegenstellen, wonach das Trägheitsgesetz 
für genügend ausgedehnte Massen ein näherungs- 
weise gültiger, das durchschnittliche Verhalten re- 
gelnder Satz ist, für die Einzelteilchen der Materie 
aber jeden Sinn verliert. Tatsächlich hatte vor den 
Beobachtungen GaLıLEıs kein Philosoph das Träg- 
heitsprinzip deduziert, ja Aristoteles sogar aus eben 
lemselben Satz vom Grunde das Gegenteil abgelei- 
tet. So können wir es in Ruhe abwarten, daß die 
zukünftige Entwicklung der Philosophie in diesen 
Fragen sich auch wieder dem anpassen wird, 
was die Physik inzwischen für richtig befunden 
hat. Merkwürdige und überraschende Andeu- 
tungen findet man in dieser Richtung schon im 
Nachlaß NıErzscHes. Ich zitiere nur abgerissen 
und ohne Kritik zwei Stellen: ‚Die mechanistische 
Welt-Erklärung ist ein Ideal: mit so wenig als 
möglich möglichst viel zu erklären, d. h. in Formeln 
zu bringen. Nöthig noch: die Leugnung des leeren 
Itaumes; der Raum bestimmt und begrenzt zu 
denken . Und von der mechanistisch-atomisti- 
schen Denkweise heißt es: ,,Sie wird mit der Schaf- 
fung eines Systems von Zeichen endigen: sie wird 
auf Erklären verzichten, sie wird den Begriff ‚Ur- 
sache und Wirkung‘ aufgeben‘. Man kann über 
den Wert solcher aphoristischer Andeutungen ver- 
schiedener Meinung sein, ein Verdienst ist unbestrit- 
ten: Hier wird nicht der augenblickliche naturwis- 
senschaftliche Erkenntnisstand dogmatisiert und 
kanonisiert, sondern ein freier Ausblick in die of- 
fene Zukunft gewagt. 

Vergleichen wir noch einmal zusammenfassend 
den heutigen Stand des naturwissenschaftlichen 
Weltbildes mit dem der siebziger Jahre, so müssen 
wir zweierlei wesentliche Fortschritte feststellen. 
In der tatsächlichen, in der materiellen Erforschung 
unserer Umwelt sind wir außerordentlich viel wei- 
tergekommen, aber auch unsere erkenntnistheore- 
tische Einstellung ist umfassender, tiefer und ein- 
sichtsvoller geworden. Zwischen jener Zeit, in der 
man das Um und Auf naturwissenschaftlicher Er- 
klärung in einer Zurückführung auf die Bewegung 
von Atomen sah, und der heutigen liegt vor allem 
lie große Aufklärungsarbeit des Physikers und 
Philosophen Ernst Macu, die — nach einer kurzen 
Zeit der Verkennung sich jetzt in weitestem 


Maß auszuwirken beginnt. Die allgemeine Relativi- 
ätstheorie ist aus der Macuschen Auffassung des 
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Trägheitsprinzips erwachsen, und bei der Ent- 
stehung der neuen Quantenmechanik sind die 
Macuschen Ideen von der Beschränkung der Be- 
griffsbildung auf Beziehungen zwischen Beobacht- 
barem leitend gewesen. Wir verstehen vor allem 
heute dank Macu die Rolle und die Bedeutung der 
Denkmittel, mit denen in der Physik gearbeitet 
wird, und bedienen uns ihrer mit der größten, früher 
ganz ungeahnten Freiheit. Ganz unmöglich ist 
uns die Überschätzung der Hilfsbegriffe, die Du 
Bots-REYMOND zu der völlig verkehrten Problem- 
stellung geführt hat, ob auch der Wahrnehmungs- 
vorgang sich auf die Bewegung von Atomen zu- 
rückführen lasse. Sicher beginnt alle Erfahrung, die 
vorwissenschaftliche und die wissenschaftliche, mit 
Wahrnehmungen, und von hier steigen wir durch 
Sammlung, Zusammenfassung, Ordnung und Ab- 
straktion zu Begriffen und Sätzen auf. Die Frage, 
in der pu Boıs-REymoxnp die unübersteigbaren 
Grenzen der Naturerkenntnis erblickte, die Frage, 
wie Seelenvorgänge mechanisch-atomistisch er- 
klärt werden können, ist uns das typische Schein- 
problem. Sein Ignorabimus hat für uns keine andere 
Bedeutung als für den Mathematiker die nüchterne 
Erkenntnis von der Unmöglichkeit der Quadratur des 
Zirkels und anderer ähnlicher Aufgabestellungen, die 
dadurch, daß man sie auf die richtige Form bringt, 
zugleich erledigt und annulliert werden. 

Ich erwähnte schon, daß das Programm der 
naiv-atomistischen Naturerklärung vielen Vertre- 
tern der Geisteswissenschaften noch heute als 
Grundlage ihrer Einstellung zu den Naturwissen- 
schaften dient. Umfangreiche Theorien über die 
„Grenzen naturwissenschaftlicher Begriffsbildung‘ 
oder über die ,,geisteswissenschaftliche Methode“ 
und ähnliches sind darauf aufgebaut und suchen 
den Gegensatz zwischen den angeblich zwei Arten, 
die Welt zu betrachten, in programmatischer Weise 
herauszuarbeiten. Aber wer die heutige Natur- 
wissenschaft, wie sie wirklich ist, ins Auge faßt, 
der muß einsehen, daß sie sich keiner Methode ver- 
schließt, die geeignet ist, Erkenntnis zu vermitteln 
und daß sie keine anderen Grenzen besitzt als die, 
die menschlichem Wissen, d.h. mitteilbarem Er- 
kennen, überhaupt gesetzt sind. Dabei erfüllt den 
Naturforscher die stete Überzeugung von der Un- 
vollkommenheit des gegenwärtigen Standes der 
Wissenschaft und er rechnet es sich zur höchsten 
Philosophie an, eine unvollendete Weltanschauung 
zu ertragen, so lange es eine abgeschlossene und 
einwandfreie nicht gibt. Auch sind wir gerne be- 
reit, den Geisteswissenschaften einzuräumen, daß 
sie die lebensnäheren, lebenswichtigeren und vor 
allem die unendlich viel schwierigeren Probleme 
behandeln. Aber wir glauben für uns in Anspruch 
nehmen zu dürfen, daß wir, mit den einfacheren, 
primitiveren Aufgaben beschäftigt, die Denkmittel 
allmählich ausbilden, die mit der Zeit auch zur Be- 
wältigung der schwierigeren werden herangezogen 
werden müssen. Es gibt dem Ziele, dem Inhalt und 
der Methode nach nur eine Wissenschaft, die Nach- 
bildung der Welt durch Begriffe; die Zweiteilung 
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in Geistes- und Naturwissenschaften hat nur prak- 
tische und vorläufige Bedeutung, sie ist keine 
systematisch notwendige und endgültige. 

Gewiß ist es kein Zufall, sondern tief in unserer 
nationalen Eigenart begründet, daß die Tendenzen 
zur Spaltung zwischen Natur- und Geisteswissen- 
schaften nirgends so stark wirksam sind wie in 
Deutschland. Mit dem Nachbar auf gleichem Bo- 
den zu stehen, mit ihm trotz sichtbarer Gegensätze 
für gleiche Ziele, gleiche Ideale einzutreten, ist ein 
Zugestandnis, das dem Deutschen besonders 
schwer fällt. Die Ursache hierfür liegt wohl all- 
gemein darin, daß wir uns zu wenig Mühe geben, 
in die Denk- und Anschauungsweise des andern 
einzudringen und uns ein viel zu sehr vereinfachtes, 
ein viel zu roh schematisiertes, oft ein in der Über- 
lieferung erstarrtes Bild von dem machen, was den 
andern bewegt. So gewinnen trotz manchem guten 
Willen, trotz vielem ehrlichem Idealismus, der 
nicht von Einsicht und Überlegung geleitet ist, die 
Tendenzen zur Uneinigkeit, zur Parteienbildung in 
jedem Sinn, leicht die Oberhand. Ich habe ver- 
sucht, hier anzudeuten, wie in einer Grundfrage der 
Wissenschaftslehre, die nicht ganz ohne Bedeutung 
für die Entwicklung des deutschen Geisteslebens 
sein wird, ein Ausgleich anzubahnen ist, indem man 
überkommene und nicht mehr aufrechtzuerhal- 
tende Anschauungen über das Wesen desjenigen, 
dem man gegenübersteht, verständnisvoll erneuert. 
Mögen Sie, meine lieben Kommilitonen, daran 
auch lernen, daß es im Leben wie in der Wissen- 
schaft mit der bloßen Begeisterung für die Sache, 
der man dient, nicht getan ist, daß man sich auch 
bemühen muß, die andere Seite kennenzulernen und 
sich von ihr kein allzu einfaches Bild machen darf. 
Nur wenn Sie die Ziele, für die Sie sich begeistern, 
und die Wege, auf denen Sie ihnen nachgehen, 
den Geboten der Einsicht und der Überlegung unter- 
ordnen, werden Sie die Hoffnungen erfüllen, die 
unsere Universität, die die ganze Nation in Sie setzt. 


Neunte Tagung der Deutschen 

Vom 11. bis 14. September tagte die neunte Ver- 
sammlung der Deutschen Geophysikalischen Gesell- 
schaft in Potsdam. Sie begann mit einer Besichtigung 
der Observatorien auf dem Telegraphenberge und 
endete mit einem Besuche der Transradioempfangs- 
station in Geltow, der Sternwarte in Babelsberg und 
dem neuen ,,Adolf-Schmidt-Observatorium für Erd- 
magnetismus in Niemegk. 

Das Charakteristikum der diesjährigen Tagung war 
die Erstattung einiger zusammenfassender Berichte 
über Grenzgebiete zwischen der Geophysik und anderen 
Wissensgebieten. 

Hierher gehört das Referat über die Prüfung der 
StörmeErschen Theorie der Sonnencorona nach den 
Untersuchungen von E. v. D. PAHLEN und A. KOHL- 
SCHÜTTER, in Vertretung der beiden Autoren erstattet 
von A. NIPPOLDT. 

Nachdem allgemein gezeigt worden ist, daß die STÖR- 
mMERsche Theorie mit den beobachteten Coronastrahlen 
in Einklang steht, wird aus der Gestalt der Corona- 
linien die Größe der maßgebenden physikalischen 
Konstante k? = eM/mev berechnet und für verschie- 
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Zu S. 886, 1. Spalte: Vgl. Emir pu Bois-REyMonp, 
Reden. Erste und zweite Folge. Leipzig 1886 und 1887. 
Die wichtigsten hier in Frage kommenden Reden sind: 
Lerpnizsche Gedanken in der neueren Naturwissen- 
schaft (1870); Uber die Grenzen des Naturerkennens 
(Ignorabimus-Rede, 1872) ; Die sieben Weltratsel (1880). 
Die Rede vom 3. August 1870 hieB: ,,Der deutsche 
Krieg‘. — Eine moderne Kritik des ,,[gnorabimus‘‘- 
Problems gibt Pu. FRANK in: Naturwiss. 17, 9714f. 
(1929). 

Zu S.886, 2.Spalte: Vgl. HERMANN v. HELMHOLTZ, 
Schriften zur Erkenntnistheorie, her. v. P. HERTZ und 
M. Schick, Berlin 1921; darin namentlich: I. Uber 
den Ursprung und die Bedeutung der geometrischen 
Axiome (auch in HELMHoLTz, Vorträge und Reden 2) 
und: II. Uber die Tatsachen, die der Geometrie zugrunde 
liegen. Die Rede auf dem Stiftungsfest 1878 hieß: Die 
Tatsachen in der Wahrnehmung. 

Zu S. 887: LarLace, Essai philosophique sur les 
probabilites. IV. edition, Paris 1819, S. 4. 

Zu S. 889: Über den Wahrscheinlichkeitsbegriff der 
exakten Naturwissenschaft vgl. mein Buch: Wahr- 
scheinlichkeit, Statistik und Wahrheit, Bd. 3der Schriften 
zur wissenschaftlichen Weltauffassung, her. von Pu. 
FRANK und M. ScHLick, Wien 1928. Ferner meinen 
Vortrag auf dem Deutschen Physiker- und Mathe- 
matikertag in Prag 1929: Uber kausale und statistische 
GesetzmaBigkeit in der Physik; abgedr. in: Natur- 
wiss. 18, 145—153 (1930). 

Zu S. 891/92: Kant, Kritik der reinen Vernunft, 
2. Aufl., 1787, S. 41. — SCHOPENHAUER, Werke, her. v. 
FRAUENSTÄDT, Bd. I, Leipzig 1873, S. 42 (Uber die 
vierfache Wurzel des Satzes vom zureichenden Grunde, 
II. Kap. $ 20). — NIETZSCHE, Werke. Bd. XIII (5. Bd.der 
Nachgelassenen Werke), Leipzig 1903, Groß 8°- Ausgabe 
S. 85 und 86 (Unveröffentlichtes aus der Umwerthungs- 
zeit Nr. 213 und 216; vgl.a. Nr. 210ff.). 

Zu S. 892: Vgl. etwa H. Rickert, Die Grenzen der 
naturwissenschaftlichen Begriffsbildung, Tübingen und 
Leipzig 1902. — W. DILTHEY, Einleitung in die Geistes- 
wissenschaften (1883) in Gesammelte Schriften Bd. I, 
Leipzig und Berlin 1923. 
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dene Strahlengattungen der Wert M, d. h. die Größe 
des magnetischen Moments der Sonne erhalten. Dieser 
findet sich nun zu nur 3,4 » 1074, und zwar für die Stellen 
um die Sonne, in der die Coronastrahlen bestehen ; 
sie bewegen sich also in einem Felde von nur 107 # 
Gauss. Die modernen Theorien, wonach das Sonnen- 
feld sehr rasch nach außen abnimmt, werden also 
bestätigt. Trotzdem ist das schwache Feld wegen der 
absolut genommenen großen Räume imstande, die 
Trajektorien so zu krümmen, wie es Theorie und Be- 
obachtung verlangen. 

Den zweiten Bericht gab Dr. M6GEL von Transradio- 
Geltow über den engen Zusammenhang zwischen den 
erdmagnetischen Störungen und den Empfangs- 
störungen in der drahtlosen Telegraphie. Die Technik 
unterscheidet Kurzwellen, die zum Telegraphieren zu 
benutzen sind, wenn beide Stationen (Sende- und Emp- 
fangsstation) Tag haben (Tageswellen), und andere, 
wenn Nacht herrscht (Nachtwellen). Die Störungen 
folgen der Häufigkeit und Intensität nach verschiedenen 
Gesetzen in Tag und Jahr, die man wohl so zu verstehen 
hat, daß die lonisierung der maßgebenden Atmo- 
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sphärenschichten teils durch die ultraviolette, teils 
durch die Elektronenstrahlung seitens der Sonne 
bewirkt wird, wobei die ultraviolette die Wirksamkeit 
der anderen Bestrahlungsart vergrößert, namentlich 
da ihre Wiedervereinigung langsamer vor sich geht. 
Dementsprechend wirken magnetische Störungen 
— namentlich Einzelstörungen — verschieden, je nach 
der Lage ihrer Einflußgebiete zur Lichtbestrahlung der 
Erde. Der statistische Nachweis der Verbindung zwi- 
schen Empfangsstationen und erdmagnetischen Charak- 
terzahlen ist so scharf, daß an der ursächlichen Be- 
ziehung nicht mehr gezweifelt werden kann. 

W. KoLHörster berichtete über den heutigen Stand 
der Forschung über die Höhenstrahlung. Er behandelte 
alles Für und Wider bezüglich der Abhängigkeit von 
der geographischen Breite, des Barometereffektes und 
der Deutung der Beobachtungen. Manches weist 
darauf hin, sie nicht einseitig als eine y-Strahlung auf- 
zufassen, sondern auch mit der Möglichkeit einer 
Elektronenstrahlung zu rechnen. Wahrscheinlich sei 
das, was man Höhenstrahlung nenne, ein Kompositum 
aus verschiedenen Strahlengattungen. 

Der Bericht von Dr. A. Matutas über die mit tech- 
nischen Ausgangspunkten veranstalteten Untersuchun- 
gen über den Vorgang des Blitzes nach den Beobach- 
tungen in Babelsberg, Wunsdorf, Zobten und Monte 
Generoso brachten den Luftelektrikern ein ganz neues 
Gebiet der Erkenntnis, voll von neuen, höchst wertvollen 
Ergebnissen und waren so recht ein Beispiel dafür, wie 
nebeneinander arbeitende Wissensgebiete sich unter- 
stützen können. Auf die reichen Einzelheiten kann 
hier nicht eingegangen werden. 

Viele neue Erfahrungen brachte der Bericht der 
Herren Dr. MOTHEsS und BROCKAMP über die eisseismi- 
schen Beobachtungen am Pasterzegletscher und von 
Dr. G. ANGENHEISTER über seismische Beobachtungen 
bei Sprengungen (insbesondere den Nachweis, daß unter 
dem Ozean das Deck- und das Grundgebirge fehlen). 
K. ULLER, Gießen, gab eine sebr klare Übersicht über 
die Theorie der Kugelwellen. Unter Sammel- 
berichte gehörten auch das als öffentlicher Vortrag 
gehaltene Referat von Kk. SCHWINNER, Graz, über das 
Zusammenwirken von Geologie und Geophysik und 
seine nächsten Aufgaben, als welche eine Schaffung der 
Tiefengeologie angesehen wurde, und jener von E. SEI- 
DEL über die Anwendung technischer Zerreißversuche 
auf Geologie 

Die Einzelvorträge traten gegenüber diesen Be- 
richten an Zahl, aber nicht an Bedeutung zurück, 
griffen vielmehr oft in die Resultate der ersteren ein. 
So Ap. Scumipts (Gotha) großer Vortrag über die 


diese 
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Sternzeitperiode in den erdmagnetischen Variationen, 
die in nahem Zusammenhang mit unseren Ansichten 
über das magnetische Feld der Sonne und die Höhen- 
strahlung stehen. Da das Sonnenfeld, wie wir jetzt 
wissen, nicht mehr merklich bis an die Erde heranreicht, 
so kommt nur der Corpuscularring in Frage; er erzeugt 
sowohl in der Atmosphäre wie in der Erdrinde Induk- 
tionsströme. Durch das Innenfeld wird Horizontal- und 
Vertikalintensität gleich stark geschwächt, während im 
Außenraum ein nicht mehr homogenes Feld herrscht, 
wo H stärker als Z gestört ist. Die Beobachtungen 
geben in der Tat H doppelt so sehr gestört. Die Ver- 
spätung von Z in der Phase stimmt ebenfalls mit der 
Theorie. 

H. Isra&r, Frankfurt, berichtet über seine Unter- 
suchungen über schwere Ionen in der Atmosphäre; er 
sieht die Großstädte als die Hauptquelle der Er- 
zeugung dieser Ionen an. Zunehmende Feuchtigkeit 
begünstigt das Auftreten schwerer Ionen. F. LINKE, 
Frankfurt, zeigt den Einfluß des Öffnungswinkels bei 
Aktinometern und Photometern, der maßgebend ist 
für den Anteil der allgemeinen Himmelsstrahlung, der 
als Störung mit unterfließt. Er leitete Formeln für die 
Bestimmung dieses Anteils ab, die nun zur Reduktion 
der vorhandenen Instrumente auf einem Normaltyp 
benutzt werden können. V.CoNRAD, Wien, gab im 
Anschluß hieran Daten über die Reduktion von 
Sonnenscheindauer in Gebirgsorten mit unregelmäßi- 
gem Horizont auf den astronomischen. 

O. MEIssNER, H. MARTIN und TH. GENGLER aus 
Jena führten ihre neuen Instrumente für Pendel- 
messungen nach Koinzidenzen vor. M. MÜLLER be- 
richtete von den Vorteilen niederfrequenter Ströme zu 
elektrischen Mutungen und zeigte, wie er durch Ein- 
führung mehrhundertfacher Verstärkungen die seit- 
herigen instrumentellen Nachteile überwinden kann. 

O. HEcKER, Jena, und H. Haaıck, Potsdam, 
machen ihre neuen Instrumente bekannt, die Erd- 
schwere statisch zu messen. Letzterer hofft die bis jetzt 
erreichte Genauigkeit von 10 m-gal noch auf ı m-gal 
heraufsetzen zu können. Insbesondere ist sein Gerät 
korrekt auf Temperaturveränderungen abgestellt. 

T. unterrichtet im Anschluß an 


seinen vorjährigen Vortrag über den Einfluß des 
Zwischenmediums auf die Schwerkraft über seine 


Kritik der Fehlerquellen. Die größte ist der verschieden 
störende Einfluß der störenden prismatischen Maße 
auf die an verschiedenen Stellen stehende Torsions- 
waage und ihre evtl. Schiefe des Aufhängefadens. 

An alle Vorträge schloß sich eine anregende und 
fruchtbare Diskussion. A. NıppoLpT, Berlin-Potsdam. 


Zuschriften. 


Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 


einer Druckspalte zu beschränken. 


Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 


Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 
Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Eine Polonium-y-Strahlung. 

Gelegentlich unserer Versuche über die künstliche 
Erregung von Kern-y-Strahlen leichter Elemente durch 
die &-Strahlen des Poloniums bemerkten wir, daß das 
benutzte Poloniumpräparat selbst eine schwache, aber 
durchdringende y-Strahlung aussandte.! Es hat sich 
nun herausgestellt, daß diese Strahlung weder als 
Sekundärstrahlung der a-Strahlen in fremden Atomen 
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gedeutet, noch auf radioaktive Verunreinigung des 
Poloniums zuriickgefiihrt werden kann. Dagegen ist 
ihre Intensität innerhalb der MeBgenauigkeit proportio- 
nal dem Poloniumgehalt, wie wir an mehreren Präpa- 
raten verschiedenen Ursprungs und Alters feststellen 
konnten. Hieraus ist zu schließen, daß die Strahlung 
vom Element Polonium selbst ausgesandt wird. 

Die Absorbierbarkeit der Po-y-Strahlung ist nicht 
sehr verschieden von derjenigen der schwach gefilter- 
ten y-Strahlen des RaB-+C. Die Intensität der 
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y-Strahlung von 1 Millicurie Po ist äquivalent der- 
jenigen von 6,6+10~-*® mg Ra im Gleichgewicht, bei 
schwacher Filterung. 

Die einfachste Deutung dieser y-Strahlen besteht 
darin, daß die Zerfallsenergie des Po-Kernes nicht 
immer vollständig auf ein a-Teilchen von normaler 
Reichweite übertragen wird, sondern bisweilen auf- 
geteilt wird zwischen einem langsameren a-Teilchen 
und einem oder mehreren y-Strahlen (z. B. durch Selbst- 
anregung des zerfallenden Po-Kernes). Dann wäre zu 
erwarten, daß das Geschwindigkeitsspektrum der Po- 
a-Strahlen neben der Hauptlinie einen oder mehrere gut 
getrennte, aber sehr schwache Trabanten auf der lang- 
samen Seite aufweist. Beim Thor C sind solche Tra- 
banten durch die schönen Versuche von ROSENBLUM 
nachgewiesen worden!. 

Eine andere, aber nicht sehr wahrscheinliche Deu- 
tungsmöglichkeit bestände darin, daß die Zerfallsreihe 
des Radiums beim Polonium einen schwachen Zweig 
entsendet. 

Die ausführliche Arbeit erscheint in der Z. Physik. 

Die Untersuchung wurde durch ein Forschungs- 
stipendium der Notgemeinschaft ermöglicht. 

Berlin - Charlottenburg, Physikalisch - Technische 
Reichsanstalt, den 22. September 1930. 

W. Botue. H. BECKER. 


Uber Deutungsméglichkeiten der 
Hg-Hyperfeinstrukturen. 


Die Astonschen? Mengenbestimmungen der Hg- 
Isotopen: 


29,27% Hgi9g 9.89% 
Hgs00 23,77% Hg, 4 6,85% 
Hgi99 16,45% Hgy9, 0,10% 


Hgaoı 13,67% 
geben die Möglichkeit, durch Intensitätsmessungen an 
Hg-Hyperfeinstrukturen Gesichtspunkte zu finden 
für eine spätere Einordnung der überaus komplizierten 
Hg-Hyperfeinstrukturen. Im wesentlichen sehen die 
Strukturbilder der Hg-Linien so aus, daß sich um eine 
sehr intensive Komponente (A) eine Anzahl viel schwä- 
cherer Komponenten (B,) so gruppieren, daß der 
Schwerpunkt der 2B, etwa mit (A) zusammenfällt. 
Der Verfasser hat an den Hg-Bogenlinien 4047, 4078, 
4916, 5461, 5769, 5791 und den Hg!!-Linien 6150 und 
" bestimmt, wo @ 
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die Gesamtintensität des Liniengebildes ist. Mit zwei 
Ausnahmen ergibt sich, daß die Intensität der YB, 
zwischen 25 und 32% der Gesamtintensität liegt. Da 
die Menge der ungeradzahligen Isotopen des Hg nach 
ASTON etwa 30% beträgt, wäre unter Berücksichtigung 
der exp. Fehlergrenze auch hier, wie es beim Cd? mit 
Erfolg geschehen ist, die große Hyperfeinstruktur- 
aufspaltung der Hg-Linien auf die ungeradzahligen 
Isotopen zu schieben. Die Tatsache, daß aber Aus- 
nahmen existieren — bei den Messungen des Verfassers 
sind es die Linien Hg! 5461 und Hg" 6150 und nach 
Woop und SCHRAMMEN? auch 2536 —, deutet darauf 
hin, daß auch die geradzahligen Isotopen einer Auf- 
spaltung fähig sind; nur sind diese Aufspaltungen sehr 
klein. In den wenigen Fällen, wo sie beobachtet werden, 
betragen sie !/, bis !/,„ der Maximalaufspaltung und noch 

ı S, ROSENBLUM, C.r. Acad. des Sciences Paris 190, 
1124 (1930). Zur Theorie vgl. G Gamow, Nature 126, 
397 (1930). 

2 Aston, Proc. roy. Soc. 115, 509 (1927). 

3 SCHÜLER u. Brick, Z. Physik 56, 291 (1929). 

4 Z. Physik 83, 1185 (1927). 


Zuschriften. 895 


weniger, während z. B. bei der Linie 5790 trotz ihrer gro- 
Ben Spannweite von dv» = 1,200cm~? und bei Ver- 
wendung eines sehr hohen Auflösungsvermögens der 
Apparatur keine Spur einer Aufspaltung der stärksten 
Komponenten (A) zu bemerken ist. Falls ein Kern- 
magnet die Ursache der kleinen Aufspaltung ist, 
muß sein Moment bedeutend kleiner sein als das 
magnetische Moment des Kernmagneten, der die un- 
geraden Isotopen aufspaltet. Das Strukturbild der 
2536 schließt im Hinblick auf die Astonschen Messungen 
die Deutung der kleinen Aufspaltungen der gerad- 
zahligen Isotopen als Isotopieeffekt infolge der ver- 
schiedenen Massen aus. 

Die Kompliziertheit der weiten Aufspaltungsbilder 
der ungeraden Isotopen (199, 201) läßt eine Darstellung 
durch ein einziges mechanisches Moment (é) nicht zu 
im Gegensatz zu Cd, wo ein Wert für i genügt. Nach 
Abschluß der noch andauernden Untersuchung soll 
an anderer Stelle eingehend darüber berichtet werden. 

Berlin-Potsdam, Laboratorium der Einsteinstif- 
tung, Astrophysikalisches Observatorium, den 23. Sep- 
tember 1930. H. SCHÜLER. 


Zur Konstitution der Blausäure. 

Im Zuge der im hiesigen Institut durchgeführten 
Untersuchungen betreffend den Ramaneffekt iso- 
merer Körper (untersucht wurden: 1,1-Dichlorathan ; 
1,1, 2,2-Dichlorpropan; Vinylchlorid; cis- und trans- 
Dichlorathylen ; 1,2-Dichlorpropylen; Cyanide; Senföle 
und Isocyanate) wurde auch das Ramanspektrum der 
wasserfreien Blausäure nochmals aufgenommen. Die 
Auswertung von fünf unter variierten Bedingungen an 
frisch hergestellter HCN gemachten Aufnahmen führt 
neben der schon bekannten Frequenz bei 2094 cm! 
[vgl. Dapıeu-KoHLrAuscH, Ber. dtsch. chem Ges. 63, 
1657 (1930)] zu zwei neuen schwachen Ramanbanden, 
so daß sich nun für HCN folgendes Schwingungs- 
spektrum ergibt: 2062 (!/,), 2094 (12) 3220 (2, Bande). 
(Die geklammerten Zahlen bedeuten die geschätzten 
relativen Intensitäten.) Die Linie 2062 hängt nicht 
etwa mit einer evtl. noch vorhandenen Dissoziation zu- 
sammen, denn ihre Intensität bleibt in wässeriger 
Lösung unverändert. Dieses Ergebnis ist vielleicht 
folgendermaßen zu deuten: die hohe Frequenz 3220 
entspricht der Schwingung des H-Atoms gegen den 
CN-Rest und die C-H-Frequenz ist dabei, ähnlich 
wie im Acetylen, offenbar durch die Nachbarschaft der 
dreifachen Bindung stark erhöht. Die zwei anderen 
Linien stammen von zwei sich im Gleichgewicht be- 
findenden isomeren Formen der Blausäure; die Fre- 
quenz 2094 dürfte der im Überschuß vorhandenen 
Normalform H—C=N, die Linie 2062 der nur in sehr 
geringem Prozentsatz vorhandenen Isonitrilform zuzu- 
ordnen sein. Trifft diese Annahme zu, dann käme, 
entgegen der klassischen Formulierung, in der Isonitril- 
form zwischen C und N weder eine doppelte, noch eine 
vierfache, sondern eine Dreierbindung in Frage, da 
die zugehörige Frequenz in einem Gebiete liegt, in dem 
erfahrungsgemäß die Frequenzen aller dreifachen 
Bindungen auftreten. Im Sinne der Oktettregel wäre 
daher die Isoform der Blausäure zum Unterschied gegen 
die Normalform H—C=N folgendermaßen zu formu- 

> 
lieren: H—N=C, ein Ergebnis, zu dem auch H. LINDE- 
MANN [Ber. dtsch. chem. Ges. 63, 1650 (1930)] auf Grund 
der Parachormessungen an Isonitrilen kommt. Zur 
Bestätigung der obigen Auffassung werden derzeit 
Ramanuntersuchungen an Isonitrilen ausgeführt. 

Graz, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 24. September 1930. A. DADIEU, 
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Bemerkung zur Zerstreuung harter y-Strahlen. 


Versuche von L. MEITner und H. H. HupreLp 
über die Zerstreuung von y-Strahlen von der Wellen- 
länge 4 4,7 X.E. haben ergeben, daß die auf das 
einzelne Elektron bezogene Streuung mit der Ord- 
nungszahl der streuenden Substanz variiert und im 
allgemeinen mit derselben anwächst [Naturwiss. 18, 
534 (1930)). Da nach der Theorie von KLEIN und 
NIsHINA die Comptonsche Zerstreuung pro Elektron 
von der Ordnungszahl der streuenden Substanz un- 
abhängig ist, vermuten MEITNER und HuPpreLp, daß 
ein merklicher Teil der beobachteten Streuung durch 
die Atomkerne selbst verursacht werden könnte. 

Es ist nun in der Tat leicht möglich, zu zeigen, daß 
die kohärente Streustrahlung, welche auf Grund der 
heutigen theoretischen Vorstellungen von den a-Teil- 
chen eines Atomkerns ausgehen muß, bei schweren 
Kernen und harten y-Strahlen von derselben Größen- 
ordnung sein muß wie die ComPTon-Streuung an den 
Hüllenelektronen. 

Nach KLEIN und Nisuina ist der Streukoeffizient 
pro Elektron gegeben durch 


al +a[2(1 In(ı+za)] 
mc x I 2% x | (1) 
In (1 + 24) 1+34 
20 (1+ 
hr 
wobei x 
mc” 
Für 4 = 4,7 X.E. wird 8S, 1,2 + 107% cm?. 


Für den Streukoeffizienten pro einzelnes x-Teilchen 
im Kern erhält man nach den bekannten Dispersions- 
formeln 


Ss 2) 


2 


Sa [8 2? w (E, b(k, n)e (k, n) 4 ( 
(E„— E,)? —h? v* 


Die E, bezeichnen die Energiestufen des a-Teil- 
chens im Kern, > (k, n) und e (k, n) sind elektrische Mo- 
mente von der Größenordnung 2e+-r,, wenn r, eine 
für die Kerndimensionen charakteristische Länge ist. 
Für schwere Kerne, z. B. für Pb, haben wir für diese 
Größen die aus den radioaktiven Erscheinungen be- 
kannten Werte einzusetzen, ry 1-10 "12cm, E„—E, 
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Die Natur- 
wissenschaften 


& 3.10 Erg. Mitdiesen Werten wird S, fiir 4 = 4,7X.E. 
etwa hundertmal kleiner als S,. 

Wir betrachten nun die gesamte Streuung eines 
Atoms. Es sei N, die Anzahl der Hüllenelektronen 
(Ordnungszahl), N, die Anzahl der x-Teilchen im Kern. 
Die gesamte Streuung pro Atom wird dann 
+ Na? Na geht dabei quadratisch ein, da die 
Kernstreuung kohärent ist und wir daher anstatt 
der Intensitäten die Amplituden der einzelnen Streu- 
wellen zu addieren haben. Der auf ein einzelnes 
Hüllenelektron bezogene Streukoeffizient wird daher 


+— (3) 


2 
Fir Pb wird = 33, das zweite Glied in (3) 
liefert daher bereits einen beträchtlichen Beitrag zur 
Gesamtstreuung. 

Nach (2) nimmt die Kernstreuung mit der 4. Potenz 
der Wellenlänge ab. Auch mit abnehmender Ordnungs- 
zahl vermindert sich die Kernstreuung sehr schnell, 


da nicht nur abnimmt, sondern auch S, pro- 

portional r,* ist und der Kernradius mit der Ordnungs- 
zahl abnimmt. Man erkennt aber, daß im allgemeinen 
weder die Abnahme mit der Wellenlänge noch mit der 
Ordnungszahl monoton erfolgen wird, da auch die 
Dispersionsnenner von diesen beiden Parametern ab- 
hängen und insbesondere an den Resonanzstellen eine 
große Kernstreuung zu erwarten ist. 

Es ist zu erwarten, daß die Kernstreuung auch für 
die kosmischen Strahlen eine wesentliche Rolle spielt, 
falls es sich dabei wirklich um elektromagnetische 
Strahlung handelt. Die hier gegebenen Formeln sind 
allerdings für extrem harte Strahlung nicht mehr zu- 
ständig, doch erkennt man leicht, daß deren tatsächliche 
Wellenlänge noch unterhalb der nach der Kreın-Nis- 
HINASchen Formel errechneten Werten liegen müssen. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß die hier ver- 
tretene Auffassung vielleicht dadurch geprüft werden 
kann, daß sie für die Streustrahlung unter größeren 
Winkeln die Existenz einer verschobenen und einer 
unverschobenen Linie ergibt. 

Leipzig, Institut für theoretische Physik der Uni- 
versität, den 27. September 1930. G. BEcK. 
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Elektrostatik in der Biochemie. Kolloidchemische Bei- 
hefte 28. Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopff 
1929. S. 208—390. 15x23cm. Preis RM ı0.—. 

Wie seinerzeit hier berichtet wurde, fanden sich im 

Oktober 1928 in Basel etwa 100 Physiologen, Anatomen, 

Chemiker, Zoologen und Botaniker zusammen, um den 

Vortragen und Demonstrationen zu folgen, welche von 

der „Prager Arbeitsgemeinschaft‘‘ (hauptsächlich den 

Herren KELLER, FÜRTH und GICKELHORN) vorgeführt 

wurden. Wir waren dabei die Gäste der Fakultät und 

des Herrn Sprro und haben die Tage in dankbarer 

Erinnerung. 1929 sind dann die Vorträge reich- 

illustriert im Druck erschienen und geben Anlaß, kurz 

zu berichten, was die Zuhörer mit nach Haus nahmen. 

Die kolloidchemischen Beihefte bringen zuerst eine 
sehr klare Übersicht von K. Sprro über die Bedeutung 
der elektrischen Erscheinungen in der Chemie. An der 

Hand von Beispielen werden behandelt: die Ionenwir- 

kung auf das elektrische Potential, die Analogie zwi- 

schen Säurebasen- und Oxydo-Reduktionsgleich- 


gewicht, die Redoxpotentiale, die elektrischen Ladungen 
von Kolloidteilchen und die elektrostatischen Bezie- 
hungen zwischen Ionen. Bilder illustrieren das Gesagte, 
das dem bereits Kundigen eine treffliche Einleitung ist. 
- R. KELLER sprach sodann in zurückhaltender Weise 
über die Geschichte seiner Arbeit, wie er von großen 
Gesichtspunkten ausging und sich das Feld dann immer 
mehr verkleinerte und verdichtete, weshalb er zunächst 
nur von Elektro-Statik als beschreibender Pfadsuche 
sprechen will und anregen möchte zur Mitarbeit. Er 
leitete kurz ein in die qualitative und quantitative 
Methode, in die Fragestellung der Dispersität der 
Färbemittel, der DEK und der Zuckerwanderung. 
Waren diese beiden Vorträge zunächst allgemein- 
orientierend, zeichneten sie nur die Fragestellungen und 
grenzten sie vor allem durch KELLERs Ausführungen 
deutlich ab, so folgte nun die Reihe der Vorträge von 
R. FÜRTH über Elektrische Potentiale im Organismus 
und die direkten Methoden ihrer Messung; über Elek- 
trische Charakterisierung der Lösungen, Farbstoffe und 
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Biokolloide; über Dispersität und Teilchengröße und 
über die Methoden ihrer Bestimmung; und schließlich 
über die DEK. Das waren Vorträge von klassischer 
Klarheit; der physikalisch Geschulte freute sich des 
logischen Aufbaus, der Ungeschulte hatte das Emp- 
finden, endlich etwas zu verstehen. Ausgehend von 
allgemeinen Gesetzen oder Erscheinungen landete jeder 
Vortrag bei dem besonderen Problem für die Gewebe- 
forschung und bei der deutlichen Beschreibung des Weges 
zu seiner technischen Bewältigung. Jeder Zuhörer mag 
hier das Seine entnommen haben; dem Referenten als 
Experimentellem Histologen lag vor allem daran, das 
Fürtusche Röhrenpotentiometer und den FÜRTHschen 
Apparat zur Bestimmung des Ladungssinnes von Farb- 
stoffen kennenzulernen, welche beide für die Analyse 
der Gewebe unter bestimmten Voraussetzungen viel 
leisten können. 

In geschickter Weise bringen die ‚‚Beihefte‘ zwi- 
schen diesen FÜrRTHschen Vorträgen praktische Anwen- 
dungen der KELLER-FÜRTHschen Gedanken. So sprach 
KX. UMRATH über Zell- und Gewebepotentiale mit Dar- 
stellung der Quadranten- und Binantenelektrometer; 
J. GICKELHORN über die Herstellung der Mikroelek- 
troden; J. PEKAREK über Vitalfärbung von Nektarien 
und A. NIstLeR über die Diffusionsapparate zur Be- 
stimmung der Teilchengröße in Farbstoffen (mit 
Tabellen und Kurven). 

Eingeschoben ist weiterhin ein kritischer Vortrag 
von F. LEUTHARDT (Basel) über die py-Bestimmungen, 
der genauer die Grenzen zwischen den Potentialmes- 
sungen und den Untersuchungen der H-Ionenkonzen- 
tration untersucht und besonders die Wichtigkeit der 
Phasengrenzen beleuchtet 

In 3 Vorträgen wird hier weiterhin einiges über die 
Vitalfärbungen bei Tieren mitgeteilt: F. P. FıschER 
(Leipzig) berichtet über elektive und reziproke Fär- 
bungen der Irisgefäße, des Ciliarepithels, der Telea- 
und Meningealgefäße und des Plexusepithels mit 
19 Farbstoffen und deren Permeabilität in das Kammer- 
wasser; E. DEJDAR über ein nervöses Organ bei Clado- 
ceren, und L. HarıKk über Vitalfärbungen an Wasser- 
milben. Zum Schluß trug J. GICKELHORN vor über Vitale 
Farbstoffspeicherung bei der Schneebeere und Iris 
und deren experimentellen Analyse, u. a. durch Plasmo- 
lyse, woraus sich manches Interessante zur Granula- 
theorie ergibt ; allgemein wichtig scheint dem Referenten 
die Schlußfolgerung sei sie auch negativ , daß 
„an eine bestimmt lokalisierte Vitalfärbung in Form 
von erst gebildeten Granula nichts Sicheres über eine 
Lokalisierung von elektrostatischen Ladungen gefolgert 
werden darf. Es ist zwar anzunehmen, daß auch die 
Farbstoffspeicherung in bisher nicht aufgeklärter Weise 
mit elektrostatischen Verhältnissen verknüpft ist, je- 
doch fehlt bisher ein Beweis dafür, daß jener Ort, an 
dem ein sichtbar gefärbtes Granulum liegt, ein Ort 
gegensätzlicher elektrostatischer Ladung zu der des 
Farbstoffes sein muß‘. 

Damit sind wir zu der Frage gekommen, welche 
dem Referenten die Hauptfrage zu sein scheint: Wie 
weit sind die angegebenen Vitalfärbungen Ausdruck 
einer bestimmten elektrischen Ladung? Denn darauf 
scheint es doch anzukommen ; anderenfalls wären diese 
Färbungen ja interessante Kenntlichmachungen von 
Organen oder Zellteilen intra vitam oder post mortem; 
aber ihre Bedeutung für eine Elektrizität der Zelle ließe 
sich zunächst noch nicht erkennen; ja, es ist vielfach 
bezweifelt worden, ob die Vitalfärbungen auch auf eine 
elektrische Komponente zurückzuführen sind neben den 
chemischen Färbungen und der Durchtränkung. Diese 
drei Erklärungen schließen sich zwar nicht ganz aus; 
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aber sie sind für die zukünftigen physiologischen 
Schlüsse doch von Wichtigkeit. Jetzt ist der ‚Prager 
Arbeitsgemeinschaft‘‘ durch R. FÜRTH eine physika- 
lische Hilfe entstanden, die sehr zu begrüßen ist. Da- 
nach entsteht also die Frage: Stimmen denn die Vital- 
färbungen der elektrisch gemessenen Farbstoffe über- 
ein mit den Messungen der Potentiometer? Die Frage 
ist darum so wichtig, weil man nur auf diesem physi- 
kalischen Wege die Arbeitshypothese R. KELLERS be- 
weisen kann, nachdem sie durch vergleichende Unter- 
suchungen an Wahrscheinlichkeit gewonnen hat. Wir 
finden in den Basler Vorträgen bisher diese Antworten: 
„Am Efeuquerschnitt sind alle qualitativen Aussagen 
mit den verschiedensten Methoden übereinstimmend 
festgestellt worden, färberisch, dann mit statischen und 
galvanischen Meßinstrumenten.‘ Und ‚im Sinne unse- 
rer Arbeitsrichtung gesprochen bestand für uns selbst 
eine der ersten Forderungen der Elektrometrie von 
Zellen und Geweben darin, die Ergebnisse der vitalen 
und postmortalen Färbung auf die Möglichkeit der 
Bestimmung von ‚Polen‘ mit Hilfe der Färbungen zu 
überprüfen, Soweit das bisher geschehen ist, konnten 
in großen Zügen durchaus befriedigende Übereinstim- 
mungen festgestellt werden.‘ Und schließlich gibt 
KELLER an: „Die Aufsuchung von mikroskopischen 
Elektrizitätspolen durch ihre Speicherung von positiven 
und negativen Farbstoffen oder durch die Speicherung 
farbloser Moleküle, die später mit entsprechenden che- 
mischen Reagenzien sichtbar gemacht werden, ist eine 
Methode, die für sich allein nur mit großer Vorsicht 
gebraucht werden kann, weil viele Farbstoffe und 
Reagenzien auch in ganz schwacher Konzentration das 
Bild der lebenden Zelle ändern.‘ Es ergibt sich also, 
daß eine vollständige Übereinstimmung zwischen Vital- 
färbung und Potentiometrie aus technischen Gründen 
noch nicht hat erzielt werden können, daß man also 
mit Schlußfolgerungen von einem zum anderen vorder- 
hand noch vorsichtig sein muß. Wie der Referent 
Herr KELLER freundlichst mitteilt, sind die Prüfungen 
der Übereinstimmung weiter im Gange und hängen 
zur Zeit noch an der mangelnden Feinheit der Elek- 
troden, so daß man zunächst noch auf ausgedehntere 
Gemeinschaften gleichartiger Zellen (wie beim Efeu) 
angewiesen ist. 

Und schließlich interessierte den Referenten die all- 
gemeine Frage, wieweit die bisher festgestellten Tat- 
sachen sich für eine physiologische Betrachtungsweise 
verwenden lassen. Dabei wäre zunächst zu sagen, daß 
unter der physiologischen Betrachtungsweise vom Refe- 
renten die dynamische Auffassung verstanden werden 
soll,welche das lebendige Substrat als etwas Geschehen- 
des auffaßt, als eine Verkettung ablaufender Prozesse 
in bestimmten Ordnungen. Demgegenüber würde die 
Morphologie die statische Auffassung sein, die Gegebe- 
nes als zunächst Unveränderliches ruhend eindeutig 
beschreibt. Man kann über diese Auffassung streiten, 
aber sie diene zur Basis bei der Beantwortung der 
Frage. R. KELLER nennt seine Theorie absichtlich 
Statik, und zwar aus diesen Gründen: ‚Wir glauben 
an Ströme in den Zellen, aber wir setzen sie nicht 
voraus; wir glauben an Ionenreaktionen innerhalb der 
Zelle, aber wir basieren unsere Aussagen nicht darauf. 
Ohne eine sichere Anatomie ist eine Physiologie nicht 
möglich, ohne eine verläßliche mikroskopische Elektro- 
morphologie ruht eine Elektrophysiologie auf sehr un- 
sicherem Grunde. Wir wollen also im gegenwärtigen 
Stadium der Untersuchung nur annehmen, daß in den 
Zellen charakteristische elektrostatische Ladungen sich 
beobachten lassen.‘‘ Wir müssen ‚scharf zwischen 
statischen Ladungen und Strömen unterscheiden. Die 
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Bioelektrostatik geht keineswegs von der Absicht aus, 
die physiologisch-chemischen Vorgänge ausschließlich 
oder auch nur größtenteils elektrostatisch zu deuten; 
sie glaubt nur, daß sie, wenn sie in der Zelle mit einem 
MeBinstrument oder sonstwie einen gegenüber seiner 
Umgebung elektronegativen Punkt ermittelt hat, sie 
noch nicht berechtigt ist, Stromlinien einzuzeichnen, 
sondern zunächst nur aussagt, daß sie diesen Punkt 
oder diese Fläche oder Linie elektronegativ gegen einen 
bestimmten Bezugspunkt (Erde als Nullpunkt oder 
destilliertes Wasser als Normallösung) gefunden hat.‘ 
Von der obengenannten Definition der Physiologie aus- 
gehend, wäre dazu zu sagen, daß eine ,, Bioelektrostatik*‘ 
nicht imstande sein kann, in einer physiologischen 
Betrachtungsweise eine Rolle zu spielen; das wurde 
auch von AsHER (Bern) auf der Versammlung aus- 
gedrückt: „Vor allem habe ich den Eindruck, daß das 
Wort Elektrostatik nicht dem Ganzen gerecht wird, 
denn der Uneingeweihte hat die Vorstellung, daß es 
sich dabei um ruhende elektrische Felder handelt, wäh- 
rend doch in der Biologie dynamische Vorgänge vor 
allem wichtig sind.“ Es ist jedoch durchaus richtig, 
wenn R. KELLER sich zunächst auf statische Feststel- 
lungen zu beschränken wünscht; denn die kritische 
Beschreibung der Einzelpunkte als ruhend gedacht, ist 
natürlich der erste Schritt einer Analyse. Solange man 
sich also nur mit dieser statischen Frage beschäftigt: 
sind wir imstande, an einem Punkte des lebenden 
Organismus elektrische Potentiale nachzuweisen ?, so- 
lange ist logisch alles in Ordnung. Der peinliche Schritt 
geschieht erst dann, wenn die gezogenen Schlüsse doch 
in das Dynamische hinübergleiten. Selbst die Fest- 
stellung von Strömen an sich würde ja noch kaum eine 
physiologische genannt werden können (es ist nicht 
alles Physiologie, was in physiologischen Zeitschriften 
erscheint); sie wird es erst dann wirklich, wenn zur 
Komponente der Ortsveränderung in der Zeit die Kom- 
ponente der Lebens- oder Funktionszeit des Organis- 
mus deutlicher hinzutritt; und sie wird es in höherem 
Maße, wenn die Komponente der Verbindung des 
„Stromes‘‘ mit anderen Lebensstrukturen oder -funk- 
tionen hinzugefügt werden kann. 

Zunächst aber ist es gewiß weise, sich auf das Sta- 
tische zu beschränken. Den Übergang in das Physio- 
logische den wir alle erhoffen sieht Referent in 
der Zukunft auf zwei Wegen: in der Untersuchung der 
Veränderlichkeit der relativen Potentiale in der Zeit; 
und zweitens in der Aufnahme der Beziehungen dieser 
Potentiale zu bestimmten Funktionen im Dienste des 
ganzen Organismus. So kann hier ein wichtiger Zweig 
der Plasmaphysiologie entstehen. Und als deren Vor- 
bereitung war die Tagung und sind diese Vorträge leb- 
haft zu begrüßen. 

GOTTWALT CHRISTIAN Hirscu, Utrecht. 
Minerva, Jahrbuch der Gelehrten Welt. Gegründet von 
Kk. TRUBNER und R. KuKuLa, herausgegeben von 
GERHARDT LÜDTKE, redaktionelle Leitung FRIEDRICH 
RICHTER. 30. Jahrgang. 3 Bände. Berlin und Leipzig: 
Walter de Gruyter u. Co. 1930. X und VIII, 3546 S. 
und (Index) 799 S. 14x2ıcm. Preis RM, 106. 

Der neue Jahrgang der Minerva, der dreißigste, ist, 
wenn er sich auch nicht so ankündigt, ein Jubiläums- 
band für den durch keinen noch so großen Erfolg zu 
ermüdenden Herausgeber, Dr. GERHARDT LÜDTKE, der 
im Jahre 1905 die Sorge für das Jahrbuch ausden Händen 
seines Begründers, Dr. KARL TRÜBNER, übernommen 
hat. Die Entwicklung des Jahrbuches der gelehrten Welt 
unter seiner Leitung im Laufe der drei Jahrzehnte, ist ein 
Spiegelbild der Entwicklung, die der Wissenschaftsbe- 
trieb der ganzen Kulturwelt in dieser Zeit genommen 
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hat. Selbst im Auslande gilt die Minerva als Maßstab 
für den Wert ähnlicher Jahrbücher, deren Entstehung 
nicht ausbleiben konnte, da die Nützlichkeit, ja 
sogar die Notwendigkeit eines solchen Buches, nach- 
dem es erst einmal an einer Stelle vorhanden war, über- 
all empfunden wurde. Namentlich der Index Generalis, 
der in Frankreich seit dem Jahre 1919 erscheint und 
sich ankündigt als: Annuaire Général des Universités, 
Grandes Ecoles, Académies, Archives, Bibliothéques, 
Instituts scientifiques, Jardins botaniques et zoolo- 
giques, Musées, Observatoires, Stés. Savantes, verfolgt 
dasselbe Ziel wie die Minerva, bleibt aber weit binter 
ihr zurück. Wie weit, trotz seiner 65000 Hinweise, das 
zeigt eine vor wenigen Wochen erschienene Bespre- 
chung in Nature, die die Leistung des Index Generalis 
für 1930 nicht treffender charakterisieren konnte, als 
indem sie die gleichzeitig erschienene Minerva zum 
Vergleiche heranzog. Recht interessant ist in diesem 
Zusammenhange z.B. die Tatsache, daß die Angaben 
über Rußland in dem Index Generalis so gut wie ganz 
fehlen, was in Anbetracht der früheren engen kulturellen 
Beziehungen zwischen Frankreich und Rußland immer- 
hin auffällt. Die einzigen Hinweise auf die USSR. be- 
ziehen sich auf zwei Sternwarten, und dasselbe gilt für 
die Ukraine und Turkestan. ‚Man könnte meinen, daß 
der Herausgeber die Zustände eines sozialistischen 
Staates für die Pflege aller Wissenschaftszweige für 
vernichtend hält, ausgenommen das Studium der 
Himmelskörper.‘ Und der Nature-Referent weist 
darauf hin, daß die Minerva für 1930 allein auf Moskau 
59 Seiten verwendet und Angaben über Universitäten 
in 14 Städten Rußlands bringt, die in dem französischen 
Jahrbuch auch nicht einmal erwähnt sind. Trotz 
dieses lobenden Hinweises auf Moskau ist der Heraus- 
geber der Minerva keineswegs mit den auf Rußland 
bezüglichen Angaben zufrieden. Er schreibt im Vor- 
wort: „Am schwierigsten gestaltete sich die Frage, 
wieweit die auf die Sowjetunion bezüglichen Texte 
zum Abdruck gebracht werden sollten. Von dort gingen 
die direkten Antworten nur sehr spärlich und langsam 
ein. Das Material, das der Redaktion schließlich von 
einer zentralen Stelle in Moskau zur Verfügung gestellt 
wurde, konnte infolge verspäteten Eingangs nur zum 
Teil für die beiden Hauptbände ausgewertet werden. 
Größere Berichtigungen und Neuangaben über rus 
sische wirtschaftliche Einrichtungen enthält darum 
der Nachtrag im dritten Bande, auf dessen Benutzung 
überhaupt ich besonders hinweisen möchte. Dadurch, 
daß die ukrainischen und georgischen Institutionen 
von zentralen Stellen bearbeitet wurden, erreichen die 
Angaben darüber die gewünschte abgerundete Form.‘ 

Dieser dritte Band, der sich mittlerweile aus dem 
geographischen Register vom Jahrgang 1927 ent- 
wickelt hat, ist ein Unikum. Es ist ein nicht nur be- 
lehrendes, sondern ein unterhaltendes Buch für jeden, 
der sich für Wissenschaftsbetrieb überhaupt inter- 
essiert. Jede wissenschaftliche Organisation irgend- 
eines Landes, wäre es selbst die kleinste Gesellschaft, 
eine Bibliothek, ein Archiv od. dgl., ist mit seiner 
Hilfe in dem umfangreichen Jahrbuch mühelos aufzu- 
finden. Man übersieht, wie viele Universitäten ein 
Land besitzt, mit was für Fakultäten, welche Archive, 
Bibliotheken u. dgl. mehr. Man sieht z. B., daß Italien 
24 Universitäten besitzt, darunter eine mit einer 
einzigen (juristischen) Fakultät, Macerata; daß sich 
allein in Sizilien drei und in Sardinien zwei befinden. 
Auf die Sowjetunion verwendet der Registerband 
145 Seiten, und er gibt über die wissenschaftlichen 
Organisationen in Irkutsk ebenso ausführlich Bescheid 
wie über die in Moskau oder in Leningrad oder in Zyto- 
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mir. Er berichtet ebenso zuverlässig, was für Bi- 
bliotheken in der Schweiz zu finden sind, wie über die 
Archive, die sich an den kleinsten Orten in Frankreich 
vorfinden, und der Familiengeschichtliche Abend Leip- 
zig entgeht ihm ebensowenig wie der Zerbster Ge- 
schichtsverein oder wie das Museum des Pilsener 
Gaues in Pilsen u. dgl. mehr. 

Freilich ist bei dieser ungeheuren Ausdehnung des 
Stoffes das Register zu einem ebenso stattlichen Bande 
angewachsen wie die beiden andern Teile des Hand- 
buches und daher leider auch der Preis des Hand- 
buches auf eine sogar den Herausgeber beunruhigende 
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Höhe. Er selbst sieht ein, daß der Preis nicht mehr 
überschritten werden darf, und hofft auf einen Ausweg 
in einer anderen Gliederung des Stoffes, um den dau- 
ernd steigenden Anspriicten an den Umfang des Hand- 
buches begegnen zu können. Um bei der Fülle der 
Angaben für die notwendigen neuen Hinweise einiger- 
maßen Raum zu schaffen, hat es sich schon diesmal 
nicht vermeiden lassen, Streichungen vorzunehmen, die 
freilich ganz untergeordneter Art sind, und die wahr- 
scheinlich niemandem auffallen würden, wenn der 
Herausgeber sie nicht selber in der Vorrede näher 
bezeichnet hätte. ARN. BERLINER, Berlin. 


Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


Die arabische Alchemie und das Dschäbir-Geber- 
Problem. Kein Abschnitt der Chemiegeschichte ist 
so dunkel wie die arabische Alchemie. Dabei können 
wir die Kenntnis dieses Abschnittes nicht entbehren, 
denn er ist die Vorstufe für die spätere, ebenfalls unter 
dem zentralen Gedanken der Transmutation stehende 
abendländische Alchemie und dadurch auch schließlich 
für die wissenschaftliche Chemie. Auch das jüngste, die 
ältere Chemie in zusammenfassender Weise behandelnde 
Werk, EpmunD O. von LıiPppmanns „Entstehung und 
Ausbreitung der Alchemie, 1919‘, zeigt, so aufschluß- 
reich es auch ist und so vollständig es auch die gesamte 
Literatur verwertet, wie unsicher wir noch in der Be- 
urteilung jenes Zeitalters sind. Immerhin haben uns 
die letzten Jahre wichtige Fortschritte gebracht. 
Wir verdanken dies in erster Linie JuLıus Ruska, der 
im Anschluß an seine frühere Tätigkeit dem von ihm 
vor drei Jahren begründeten ,,Forschungsinstitut für 
Geschichte der Naturwissenschaften in Berlin‘ das 
Studium der arabischen Alchemie als Aufgabe gestellt 
hatte. In dem kürzlich eıschienenen dritten Jahres- 
bericht des Instituts gibt er in Gemeinschaft mit dem 
Assistenten des Instituts, Paut Kraus, einen sehr 
lehrreichen Bericht über den gegenwärtigen Stand 
unserer Kenntnisse von diesen Dingen, aus dem einiges 
hier mitgeteilt werden soll!. Vorausgeschickt sei, daß 
es sich in diesem Berichte fast ausschließlich um die 
Person und die Schriften DscHABırs handelt, denn 
dieser gilt seit beinahe tausend Jahren als Schöpfer 
und bedeutendster Vertreter der arabischen Alchemie, 
und von dem Urteil, das wir über ihn gewinnen, hängt 
im wesentlichen unser Gesamturteil über diese ab. — 

Nach der einstimmigen Überlieferung hat Dscua- 
BIR, der mit seinem vollen Namen DscHABIR (GABIR) 
Ipn HAJJAN (= Sohn des HAJJAn) hieß, in der zweiten 
Hälfte des achten Jahrhunderts gelebt und an arabi- 
schen Hochschulen gelehrt. Er soll trotz seiner er- 
staunlichen Kenntnisse kaum von Vorgängern ab- 
hängig gewesen sein und nur den — übrigens geschicht- 
lich beglaubigten Imam (d. h. geistliches Oberhaupt) 
DscHAFAR AL SADIQ zum Lehrer gehabt haben. In 
einer uns erhaltenen arabischen Quellenschrift, dem 
um 1000 n. Chr. entstandenen Fihrist, werden die Titel 
seiner Werke aufgeführt. Ihre Zahl ist sehr groß. 
Die durch die Araber in die Naturwissenschaften ein- 
geführten abendländischen Gelehrten lernten aus ihnen 
und latinisiertenfden Namen des Verfassers in GEBER. 
Lateinische Geber-Schriften, die den Anspruch er- 
heben, Übersetzungen der Dschäbir-Texte zu sein, 
kennen wir mehrere hundert. Sie sind zwar nicht frei 


1 Forschungsinstitut für Geschichte der Natur- 
wissenschaften in Berlin. Dritter Jahresbericht. Berlin: 
Julius Springer 1930. 


von mystischen Elementen, zeichnen sich aber vor den 
Schriften der älteren Chemiker durch Klarheit aus. 
Neben Angaben über die Herstellung des für die Verede- 
lung der Metalle notwendigen Elixirs und einer Theorie 
von der Zusammensetzung der Metalle enthalten sie 
auch ein reiches Material an Tatsachen, betreffend Säu- 
ren, Salze, chemische Verfahren usw. Die hohe Meinung, 
die man bis in die neueste Zeit von der arabischen Al- 
chemie hatte, stützte sich hauptsächlich auf diese 
Schriften. Von ihnen genoß die ‚„Summa perfectionis 
magisterii‘‘ — was man frei als ‚Anleitung zur Dar- 
stellung des Elixirs‘‘ übersetzen könnte — in der 
späteren Zeit besonderes Ansehen. 

Wissenschaftlich begründete Zweifel an der Über- 
lieferung, daß DscHABIR und GEBER identisch seien, 
äußerte zuerst im Jahre 1875 der damalige Führer der 
deutschen Chemiehistoriker HERMANN Kopp. Ihm 
folgte in den beiden letzten Jahrzehnten des vorigen 
Jahrhunderts der Franzose M. BERTHELOT. Er er- 
kannte die Notwendigkeit, vor allem die arabischen 
Manuskripte, deren eine Anzahl auf den großen euro- 
päischen Bibliotheken zu finden waren, einer gründlichen 
Untersuchung zu unterwerfen. Hierzu setzte er sich, 
was ein großes Verdienst war, mit tüchtigen Orientalisten 
in Verbindung und ging mit ihnen zusammen an die 
Herausgabe und Übersetzung solcher Texte — bei- 
spielsweise des ,,Buches der 70° — heran. Indem er sie 
gleichzeitig mit den lateinischen Geber-Schriften 
verglich, wurde ihm was Kopp nur als Vermutung 
ausgesprochen hatte — zur Gewißheit, daß nämlich diese 
keine Übersetzungen aus dem Arabischen, sondern 
Machwerke späterer Jahrhunderte seien. 

Gegen BERTHELOT war einzuwenden, daß er nur 
über eine verhältnismäßig kleine Zahl von Quellen- 
schriften verfügt hatte. Hier setzten seit 1922 die 
Bemühungen des Englanders E. J. HoLMYARD sowie 
Jutius Ruskasein. Beiden gelang es, zahlreiche weitere 
arabische Dschäbir-Schriften von verschiedenen Stellen, 
insbesondere auch aus dem Orient, herbeizuschaffen 
und zu analysieren. Unter diesen seien als besonders 
wichtig das ‚Buch der Gifte‘ und ‚Das Buch der 
Richtigstellungen des Plato‘“ genannt. Gleichzeitig 
wurden die Vergleiche der arabischen Texte mit den 
lateinischen Geber-Schriften fortgesetzt. Das Ergeb- 
nis RuskAs bestätigte durchaus BERTHELOTs Behaup- 
tungen. Trotz der noch fehlenden Zustimmung 
HoLmyArps dürfen wir daher heute als sicher an- 
nehmen, daß die Geber-Schriften nicht Übersetzungen 
sind. Sie sind vielmehr von abendländischen Gelehrten 
etwa im 13. Jahrhundert verfaßt worden. Jedenfalls 
legten sich diese den Decknamen Geber bei, um ihren 
Schriften durch den Namen des größten ihrer Vor- 
gänger eine höhere Autorität zu geben. Wir werden 
also in Zukunft — wie es nach BERTHELOT auch VON 
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LIPPMANN in seinem großen Werke bereits getan hat — 
den lateinisch schreibenden GEBER scharf von dem 
arabisch schreibenden DscHABIR IBN HAJJAN unter- 
scheiden miissen 

Wie steht es nun aber mit DscHABIR selbst? Ge- 
wisse Zweifel an seiner Persönlichkeit hatte schon die 
arabische Überlieferung geäußert. Die neuere For- 
schung nahm diese Zweifel auf, und Ruska konnte 
zunächst feststellen, daß die Dschäbir-Texte, welche auf 
den IMAM DscHAFAR AL SApıg Bezug nehmen, unecht 
seien, da dieser unmöglich die ihm hier zugeschriebenen 
chemischen und medizinischen Kenntnisse gehabt haben 
konnte. Die weitere Untersuchung der Frage übertrug 
Ruska seinem bereits genannten Mitarbeiter PAuL 
Kraus, der sich hierbei der Unterstützung des Königs- 
berger Professors H. H. SCHAEDER, eines hervorragen- 
den Orientalisten und Kenners der islamischen Kultur, 
zu erfreuen hatte. Seine erst in den letzten Monaten 
veröffentlichten Ergebnisse sind sehr überraschend. 
Es hat sich nämlich herausgestellt, daß die Dschäbir- 
Schriften, die sämtlich die Alchemie in enger Ver- 
bindung mit philosophischen und theologischen An- 
schauungen behandeln, durchaus das Lehrgebäude der 
Ismailiten zur Grundlage haben, d. h. einer islamischen 
Sekte, deren Lehren nachweisbar erst in der zweiten 
Hälfte des neunten Jahrhunderts festgelegt worden 
sind. Diese Schriften können also nicht, wie bisher 
angenommen wurde, im achten Jahrhundert verfaßt 
worden sein. Auch die Terminologie, die sie in be- 
sonders charakteristischer Weise für die Anatomie des 
Auges verwenden, beweist die spätere Abfassungszeit. 
Damit ist, wie Ruska sich ausdrückt, die mehr als 


tausendjährige Dschäbir-Legende zusammengebrochen, 
d. h. ein im achten Jahrhundert lebender arabischer 


\lchemist dieses Namens ist nicht nachzuweisen, und 
die unter seinem Namen gehenden Schriften sind erst 
Ende des neunten oder Anfangdes zehnten Jahrhunderts 
verfaßt worden 

Wie auch der Verfasser der Dschäbir-Schriften 
geheißen haben mag, jedenfalls ist er eine sehr be- 
deutende Persönlichkeit gewesen. Ganz so hoch wie 
früher können wir ihn allerdings als Forscher nicht 
mehr einschätzen, da wir von den lateinischen Geber- 
Schriften absehen müssen. Auch als der erste Vermittler 
griechisch-hellenistischer Wissenschaft an die Araber 
darf er nicht mehr angesehen werden, denn die große 
Übersetzertätigkeit der Araber hatte schon im neunten 
Jahrhundert, also vor seiner schriftstellerischen Tätig- 
keit, stattgefunden Was von ihrem bedeutendsten 
Vertreter gilt, gilt aber auch von derarabischen Alchemie 
im allgemeinen, d. h. wir werden in Zukunft ihre Ab- 
hängigkeit von den vorhergehenden Perioden stärker 
betonen müssen als bisher. Bestehen bleiben aber die 
großen Verdienste der arabischen Alchemisten um 
Erhaltung und Fortbildung der antiken Wissenschaft 
sowie um ihre Übermittelung an das Abendland. 

JuLius ScHIFF. 

Cellulose im Licht der Röntgenstrahlen. (Sir Wiır- 
LIAM BraGG, Nature 1930.) Indem vorliegenden Artikel 
wird von W. H. Brass, dem Begründer der praktischen 
Krystallstrukturanalyse, ein Überblick über die An- 
wendung der Röntgenstrahlen bei der Untersuchung 
der Cellulose gegeben: Die höher-molekularen organi- 
schen Verbindungen, wie die Cellulose und das Eiweiß, er- 
wecken in höchstem Grade das Interesse der Wissen- 
schaft und der Technik, und daher mag es gerechtfertigt 
erscheinen, die röntgenographischen Methoden zu 
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einem Zeitpunkte bereits auf diese kompliziertesten 
Strukturen anzuwenden, an welchem bei viel einfache- 
ren anorganischen Körpern an und für sich noch genü- 
gend nützliche Arbeit zu tun wäre. Aber die physikali- 
schen und chemischen Eigenschaften der Hochpoly- 
meren sind so hervorstechend, daß man alle Methoden 
vereinigen muß, um zu einem Bild zu gelangen, das 
wenigstens die wichtigsten und auffälligsten Eigentüm- 
lichkeiten erklärt. Hierbei hat man dasGlück,daßdurch 
englische und deutsche Zuckerforscher in den letzten 
Jahren die Struktur der Glykose und der Cellobiose 
konfigurativ aufgeklärt worden ist. Verknüpft man sie 
mit den Erfahrungen, welche die röntgenographische 
Strukturanalyse bei einfachen Substanzen gewonnen 
hat, also mit der Tatsache, daß den Kohlenstoff- 
atomen und Sauerstoffatomen in organischen Verbin- 
dungen stets eine bestimmte Raumbeanspruchung 
zukommt, so erhält man für die Cellobiose ein Modell, 
das als letztes Ergebnis der chemischen Analyse den 
weiteren Überiegungen zugrunde gelegt werden kann. 

Im Anschluß daran werden die wichtigsten Methoden 
der röntgenographischen Forschung kurz geschildert; 
Drehdiagramme und Pulverdiagramme von Eiweiß- 
körpern und ein Faserdiagramm von Ramie sollen dem 
Leser die wichtigsten experimentellen Ergebnisse der 
Strukturanalyse zeigen. Dann wird auf die Kombina- 
tion der chemischen und röntgenoptischen Erfahrung 
eingegangen, aus der sich ein Modell für die native 
Cellulose ergibt. Besonders betont wird die prinzipielle 
Ähnlichkeit mit dem Diamanten; dieser ist in allen 
drei Raumrichtungen durch normale Hauptvalenzen 
zusammengehalten. In der Cellulose ist parallel der 
Faserrichtung der Zusammenhalt der Glykoseketten 
ebenfalls durch Hauptvalenzen vermittelt. Die weitere 
röntgenographische Analyse liefert auch Aufschlüsse 
über die Größe der Cellulosekrystallite. Durch einen 
Vergleich mit Naphthalin wird erklärt, warum dieses 
löslich ist, während die langen, mit vielen Hydroxyl- 
gruppen behafteten Glykoseketten auch im dispergier- 
ten Zustand sich einer völligen Auflösung widersetzen. 
Daß in Gittern mit langen Ketten die Bindungsfestig- 
keit in verschiedenen Richtungen verschieden sein 
kann, geht besonders deutlich aus Untersuchungen 
an der Roval Institution hervor, die zeigten, daß in 
Paraffinketten derjenige Netzebenenabstand, welcher 
der Länge der Kette entspricht und durch die Haupt- 
valenzen der C-C-Bindung charakterisiert ist, gegen die 
Temperatur viel weniger empfindlich ist, als die Ab- 
stände der einzelnen Ketten voneinander, die durch 
die Wirkung der van DER Waatsschen Kräfte zustande 
kommen. Endlich werden die Vorgänge bei der Mer- 
cerisierung kurz besprochen und es wird auf die wichtige 
Möglichkeit hingewiesen, röntgenographisch die Ver- 
änderung des Gitters experimentell zu verfolgen. 

Sir Wırrıam Bracco hat in gewohnter Weise, für 
jeden verständlich, und doch ohne Konzessionen an die 
Exaktheit dieses schwierige, von der Forschung eben 
erst ergriffene Gebiet, der Allgemeinheit zugänglich 
gemacht. Von ihm selbst ist die Technik und der Stil 
für die Art der Aufklärung komplizierter Strukturen 
geschaffen worden: Eine bestimmte besonders inter- 
essante Gruppe von Körpern aufs Korn nehmen, viel 
experimentelles Material mit aller Sorgfalt sammeln, 
dann aus ihm unbekümmert anschauliche Modelle ent- 
werfen und sie durch möglichst kritische Prüfung an 
allen vorliegenden Versuchsergebnissen zurechtfeilen 
und verfeinern. H. MARK. 
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